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Synopsis
Asroboticsresearcheshavebecomeverypopular,objectrecognitionbycom-
putervisionhasbeenmainlyimprovedtodealwithrigidartificialobjects.
Sincetheobjectsusuallyconsistofremarkableedgesandsurfaceslikeplanes
orquadrics,mostofconventionalmethodsbuildobjectmodelsbasedonthese
featuresandsearchimagesforthefeaturesasinvariablecluesforrecognizing
objects.Inordertomakevisionsystemmoregeneral,however,thesystem
shouldbeabletotreatvariouskindsofobjectsincludingnaturalobjectsthat
havediversityandirregularityofshape.Incaseoftreatingnaturalobjectssuch
asplantsorinternalorgans,bothbuildingtheirmodelsandfindingremarkable
featuresfromimagesfortheirrecognitionaregenerallymoredifficultbecause
itoftenoccursthattheyhardlyhavecharacteristicedgesorsurfaces.Further-
more,inthecaseoftreatingsoftobjects,itmakesrecognitionmoredifficultthat
featuresappearingonimagesalsochangeastheobjectsaredeformed.
AutomaticdiagnosisofstomachX-rayimagesisbothatypicalsubjectof
recognitionofnaturalobjectsandausefulmedicalapplication.Todetectab-
normalitiesfromtheX-rayimages,itisnecessarytoextractstomach .regions
fromeachX-rayimagesandmatchtheregionsamongseveraltypesofX-ray
images.Thesesubjectsare,however,verydifficultbecausestomachcontoursin
X-rayimagesarenotclearamongmanyothernoisefeatures.Thoughamodel-
drivenmethodisusefulinthissituation,thevarietyofindividualstomachshapes
and七hedeformationofstomachsmakeitdi伍cul七tobuildandu七ilizestomach
models.Inthispaper,throughtheanalysisofstomachX-rayimages,methods
tobuildandutilizeamodelofsoftobjectsareinvented.Thethreechapters
aftertheintroductioncorrespondtothreemajorsubjectsforautomaticanalysis
ofstomachX-rayimages.
Inchapter2,theextractionofanaccuratestomachcontourfromX-rayimages
ofbarium-filledstomach(abbreviatedasBFimage,Fig.1.1b)andthedetection
ofpotentialabnormalitiesusingthederivedcontouraredescribed.Thedi缶cultyノ
ofthecontourextractionisthattheshapeandthebrightnessofthestomach
regionchallgeconsiderablydependingonindividuals.Theproposedmethod
firstextractsanapproximateregionbyaglobalmethodtouseitas.arough
modelforthefollowingcontourextraction.Next,inordertotrackanaccurate
contour,amulti.resolutionedgedetectorsearchesforobviouslocalmaxirnaof
thedifferentiateddataneartheapproximateregionwhilechangingtheresolution
andthesearchareasize.Ifthedetectordoesn,t丘ndanobviouslocalmaxima,it
determinescontourpointsbyreferringtheshapeoftheapproximateregion.This
makesitpossibletoextractthecontourevenifsomepartsofthecontourhave
veryweakcoptTas七 〇rarenearmisleadingbackgroundedges。Sincethisapproa,ch
buildstheindividualmodelusingeachoriginalimageラitcanbeappliednotonly
tostomachsbutalsotoorgansoranyobjectswhichhaveavarietyofshapes.
Inaddition,sinceitextractsthecontourpointswithhighresolutionwherethe
contrastisstrongandwithreducedresolutionwherethecontrastisweak,the
resultant.contourissimilartotheonewhichadiagnosticianextracts.Because
thestomachcontourisextractedwith .highresolution,thesmallirregularities
・indicatingpotentialabnormalitiescanbedetected.Theabnormalitydetectiqn
resultsfor21actualX-raysweresatisfactory.
Inchapter3,amode1-drivencontourextractionfromX-rayimage呂of .dou-
blecontraststomach(abbreviatedasDCimage,Fig.1.1d)isdescribed.The
contourextractiollofastomachfromDCimages,wherethecontoursappearas
whitelines,isverydif丑cultbecausethecontoursarenotalwaysclearandthere
arenoiselineshavingsimilarthicknessandbrightnesstothecontours.Since
itisimpossibletoextractanapproximatestomachregionincontrasttoBF
images,themethodbuildstheindividualstomachmodelbasedonthestomach
shapeobservedintheBFimageofthesamestomach.ThoughboththeBF
andDCimagesaretakenfromthesamedirectionandshowthesamevertical
sectionofastomach,shapeofthesectionistransformedowingtothestomach
deformationbetweentheimages.Theproposedmethodbuildsaflexiblemodel
ofthesectionbasedonthestomachcontourinaBFimagesoastosimulateits
transformationandpredicttheshapeofthestomachcontoursintheDCimage.
Thesimulationprocessisenoughsimpletobeautomaticallydone;itneednot
anyparticularknowledgedependingonindividualsexceptthestomachcontour
shapeobtainedfromtheBFimage.Stomachcontourisaccuratelyextracted
fromaDCimageusingthepredictedshapeasanapproximatemodelofthe
contourbythefollowingthreesteps;registrationofthepredictedshapeina
DCimage,globalmodificationofthepredictedcontour,andlocalprocessingto
detectcontourpointswithhighresolutioninthevicinityofthemodifiedcon-
tour.Thecontourextractionresultsof13actualX-rayimagesweresatisfactory.
Thiscontourextractionmethodisgenerallyapplicabletoothersoftobjectsin
additiontostomachs.
Inchapter4;amethodtodeterminethecorrespondenceofstomachregions
amongseveraltypesofX-rayimagesisdescribed.Matchingofstomachparts
amollgthe'X-rayimagesisindispensablefbrtotaldiagnosis;however,itisdif-
ficultsinceastomachisdeformedandcameradirectionischangedowingto
thedifferingX-rayingconditions.Theproposedmethoddeterminesthecor-
respondenceofstomachpartsamongtheX-rayimagesusingaflexiblethree-
dimensionalstomachmodel:themodelisextensionofthetwo-dimensiona田ex-
iblemodeldescribedinchapter3andisalsoindividuallybuiltbasedonthe
stomachcontourextractedfromonetypeoftheX-rayimages.Themethod
predictstheshapeofthestomachregiononeachX-rayimagebysimulating
thestomachtransformationusingthemodelandprojectingitaccordingtothe
X-rayingconditions.Byregisteringthepredictedshapeontheimage,thecorre-
spondenceofeachimagewiththethree-dimensionalmodelaredetermined.As
aresult,matchingofstomachregions-amongX-rayimagesareobtainedthrough
themodel.Trialsonthecorrespondencesbetweenthreedifferentpairsofac-
tualX-rayimagesarepresented.Inaddition,"activediagnosis"systemwhich
dynamicallyanalyzesX-rayimagesduringtheirtakingisproposed.Herealso,
predictionofstomachshapeusingtheflexiblethree-dimensionalstomachmodel
playsanimportantrolefordetermininggoodX-rayingconditions-andanalyz-
ingeachX-rayimages.Thestrategycanbegenerallyappliedtoanalyzeasoft
objectbyusingseveralimagesfromdifFerentviewpoints.
Chapter5summarizestheresultsofthisstudyfromtheviewpointsbothof
medicalapplicationandofgeneralrecognitionforflexibleobjects.
ノ
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第1章 序 論
1.1本 研 究 の 背 景 と 目 的
近 年、 計 算 機 の 急 速 な 進 歩 に伴 い、 人 間 の 行 なっ て い た 作 業
の 機 械 に よ る 代 替 が 進 め ら れ て い る。 し か し、 現 状 で は、 そ の
作 業 内 容 は、 単 純 な 繰 り返 し作 業 や 数 値 計 算 等 が ほ とん どで あ
る。 将 来、 人 間 で は 作 業 不 可 能 な環 境(宇 宙 や 深 海、 高 温 ・高 放
射 能 な ど)で 機 械 が 自律 的 に作 業 す る た め に は、 自ず か ら状 況
を 把 握 し、 考 え、 行 動 す る こ とが 要 求 さ れ、 こ の た め の 技 術 開
発 が 現 在 の 大 き な 研 究 課 題 で あ る。 視 覚 は 状 況 を 把 握 す る た
め に大 量 の 情 報 を 高 速 に 入 力 で き る手 段 で あ り、 視 覚 情 報 を
理 解 す る コ ン ビs一 タ ピ ジョ ン国図 一 画 豫 か ら必 要 な 情 報 を抽
ヂ 出 し、 そ の 情 報 を も と に 認 識、 理 解 を行 な う一 機 能 の 充 実 が ロ
ボッ ト等 の 機 械 が 行 な う作 業 の 高 度 化 に とっ て 重 要 な 課 題 で あ
る。
視 覚 が 重 要 な役 割 を担 う作 業 は多 様 で、 コ シ ピュー タ ピ ジョ ン
が 扱 うべ き課 題 は 広 範 囲 に 及 ん で い る。 医 用 分 野 に お い て も、
X線 撮 像 装 置 や 超 音 波 セ ンサ な ど の 検 査 機 器 の 進 歩 に 伴 い、
多 種 な 画 豫 の 診 断 技 術 が 要 求 さ れ て い る。 各 画 像 診 断 ご と に、
豊 富 な 経 験 と知 識 が 要 求 さ れ、 医 師 に は大 き な 負 担 で あ る。 こ
の 負 担 を 軽 減 す る た め に、 画 豫 処 理 研 究[3][4]で培 わ れ た技 術 を
生 か し て 計 算 機 に よ る支 援 を 行 な う こ と が、 多 角 的 に検 討 さ
れ て い る[5]。例 え ば、 臓 器 を 撮 影 し た2次 元 画 豫 か ら対 象 の3
次 元 構 造や 動 き な ど を解 析 し、 医 師 が よ り診 断 し や す い 情 報 を
提 供 す る シ ス テ ム[6][7]の提 案 も そ の 一 つ で あ る。 ま た・ 医 師 と
コ ミュ ニ ケー ショ ン を と りな が ら そ の 作 業 を 補 助 す る シ ス テ ム
[8][9]は実 用 化 に近 い レ ベ ル に あ る。
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進 行 す る と治 療 が 不 可 能 と な る難 病 も初 期 の 段 階 で は 完 全
に 治 癒 で き る こ とが 多 い た め、 早 期 発 見 を 目 指 し た 集 団 検 診
は 重 要 な 医 療 活 動 の 一 つ で あ る。 な か で も 比 較 的 簡 易 で か つ
有 効 な 方 法 で あ るX線 画 像 を 用 い た 集 団 検 診 は よ く普 及 し て
お り、 これ に伴 い、 医 師 は 大 量 のX線 画 像 を 読 影 し な け れ ば な
ら な い。 こ の 負 担 を 軽 減 す る た め に、X線 画 像 の 計 算 機 に よ る
自動 ス ク リー ニ ン グ を 目 標 とす る研 究 が 精 力 的 に 進 め られ て い
る[10]。特 に、 胃 の 疾 患(主 に 潰 瘍 や 癌)は 発 生 頻 度 が 高 い た め、
そ の集 団 検 診 の 普 及 率 は高 く、 急 増 し た 胃X線 画 像 の 診 断 の 自
動 化 ば 性 急 な 課 題 で あ る。
胃X線 画 像 に よ る集 団 検 診 で は、 撮 影 条 件 を 変 え な が ら複 数
のX線 画 縁 で 胃 を多 角 的 に撮 影 し て、 医 師 が これ ら の 画 縁 を 見
ノ ら
比 べ な が ら 診 断 を行 な う。9計算 機 で 自 動 診 断 す る 場 合、 ま ず、
各X線 画 像 か ら診 断 に 関 係 す る 胃 領:域や 異 常 特 徴 を 検 出 す る
必 要 が あ る。 し か し、 胃X線 画 嫁 で は、 胃 領 域 を 表 す 画 像 特 徴
の 明 る さ が 個 人 に よっ て も、 ま た 同 じ画 縁 内 で あっ て も一 定 で
な い 上、 背 景 に あ る骨 や 他 の 臓 器 な ど の 領 域 が 胃 領 域 と紛 ら わ
し く的 確 な特 徴 抽 出 が 難iしい。 こ の よ う な場 合、 白 井[11]が多 面
体 の 線 画 抽 出 で 示 し た よ う に、 対 象 の 形 状 に 関 す る知 識 を 利 用
し て、 着 目す る画 像 特 徴 の 位 置 を 予 測 し選 択 的 に検 出 す る こ と
が 必 要 で あ る。 こ の た め に は、 対 象 に 関 す る知 識 を どの よ う に
計 算 機 に蓄 え、 画 像 処 理 時 に ど の よ う に 利 用 す る か が 重 要 とな
る。 以 降、 対 象 の 形 状 に 関 す る知 識 を 計 算 機 内 部 に表 現 し た も
の を 対 象 形 状 モ デ ル と呼 ぶ。
対 象 形 状 モ デ ル が 幾 何 モ デ ル で 与 え られ る場 合 に関 して は、
対 象 表 面 上 の 特 徴(エッ ジ等)問 の 位 置 関 係 を 拘 束 と し て 用 い・
2
画 縁 上 の 紛 ら わ し い 特 徴 の 中 か ら 対 象 の 特 徴 を 選 択 的 に 抽 出
す る 手 法 の 研 究 が 進 ん で い る[12][131。し か し、 胃 の よ う に 自 由
曲 面 で 構 成 さ れ る対 象 に 関 し ℃ は、 そ の モ デ ル 化 自 体 が 難 し
く、 対 象 形 状 の 再 構 成、 す な わ ち対 象 形 状 モ デ ル の 作 成 の 研 究
は 行 な わ れ て い る[14]一[16]が、 形 状 モ デ ル を 紛 ら わ し い背 景 の9中
か ら の 特 徴 抽 出 へ 利 用 す る研 究 は ま だ 不 十 分 で あ る。 さ ら に、
胃 の 場 合、 形 状 に個 体 差 が あ り、 各 個 人 の 胃 の 形 状 モ デ ル をX
線 画 像 処 理 前 に知 るの は 不 可 能 と い う問 題 も あ る。 こ の よ う に
個 体 差 の あ る同 種 の対 象 の 解 析 の た め に、 同 種 内 に お け る共 通
の 形 状 特 徴 と形 状 の分 散 を 用 い て、 個 体 差 を 包 括 的 に 記 述 し た
形 状 モ デ ル の構 築、 利 用 が 研 究 さ れ て い る[17]一[21]。し か し、 胃
_は 個 体 形 状 差 が 大 き い 上 そ の分 散 の 規 則{生が 明 白 で な く、 共 通
'
の モ デ ル で の表 現 は ほ とん ど拘 束 を 与 え な い モ デ ル とな り、 特
徴 抽 出 に 有 用 で な い。
こ の よ う に、 対 象 形 状 モ デ ル を あ ら か じ め持 て な い 場 合 に 対
処 す る一 つ の 方 法 は、 対 象 画 像 自身 を 粗 解 析 す る こ と に よっ て
形 状 モ デ ル を個 別 に 自 動 生 成 す る こ とで あ る。 正 しい 領 域 抽 出
は難 し くて も大 局 的 に近 似 領 域 を 得 る こ とが 可 能 な 場 合 に、 こ
の 手 法 は 有 効 で あ る。 ま た、 一 つ の 胃 に 対 して 複 数 ρX線 画 像
が 撮 影 され て い る た め、 一 枚 の 画 像 の 解 析 に よ り得 た 対 象 の個
別 形 状 情 報 を、 他 の 画 像 解 析 時 に 対 象 形 状 モ デル と して 利 用 す
る こ と も考 え られ る。 た だ し、 胃 が 柔 軟 で 画 像 問 で 変 形 して い
る た め、 一 方 で 得 た 形 状 情 報 を、 そ の物 理 的 変 形 を 考 慮 し て 変
換 し な けれ ば な ら な い。 ど ち ら の 場 合 に お い て も、 正 確 な 形 状
モ デ ル を得 る の は難 し い た め、 誤 差 を 含 む形 状 モ デ ル を 参 照 し
て 精 度 よ く輪 郭 抽 出 を 行 な え る手 法 も必 須 で あ る。
3
個々 の 画 像 の 解 析 後、 そ の 結 果 を 統 合 して 一 つ の 胃 を 総 合 的
に 診 断 す る た め に は、 異 種X線 画 豫 間 で 胃 領 域 の 対 応 付 け を
行 な わ ね ぼ な ら な い。 先 に も述 べ た よ う に 胃 が 柔 軟 な 組 織 で
撮 影 条 件 に 応 じ て 変 形 す る た め、 これ は、 柔 軟 物 体 像 の 画 像 問
で の 対 応 問 題 とな る。 対 象 物 体 の 各 部 位 に他 の 部 位 との 識 別 的
な 特 徴(例 え ぽ 多 面 体 に お け る エッ ジ、 ま た は 表 面 の 模 様 な ど)
が 存 在 す れ ば、 剛 体 を 対 象 とす る手 法[22][23]と同様 に画 像 問 で
同 じ特 徴 同 士 を 対 応 付 け る こ とが 可 能 で あ るが、 自然 物 を 対 象
とす る場 合 この よ うな 識 別 的 な特 徴 が あ る こ と は 稀 で、 胃 の 場
合 も あ て は ま ら な い。 柔 軟 物 体 を 対 象 とす る動 画 像 解 析 に おN
て は、 フ レー ム 問 の 柔 軟 物 体 像 の 対 応 問 題 に 対 し て、 そ の 動 き
に 追 従 す る柔 軟 な モ デ ル が 研 究 さ れ て い る[24]一[28]。しか し、 対
r
象 の 変 形 が 小 さ い こ と を 条 件 とす る これ ら の 手 法 は、 対 象 の 変
形 量 が 多 く、 撮 影 方 向 も異 な る 胃X線 画 縁 に は 適 用 で き な い。
こ の 場 合、 画 豫 間 で の 対 象{象の 変 形 要 因 で あ る、 撮 影 方 向 の 違
い、 対 象 物 体 自,身の 変 形 を、3次 元 の 柔 軟 な 対 象 形 状 モ デ ル を
用 い て シ ミュ レー ショ ン し、 画 像 間 の 大 き な 変 形 差 を補 う必 要
が あ る。
コ ン ピュー タ ビ ジョ ン の 研 究 の 多 く は 人 工 的 な 剛 体 を 対 象 と
して お り、 個 体 差 や 物 理 的 変 形 を 考 慮:でき る柔 軟 性 の あ る形 状
モ デ ル の 必 要 性 は あ ま り考 慮 さ れ て い な かっ た。 し か し、 コ ン
ピュー タ ビ ジョ ン が よ り一 般 的 な 対 象 へ 対 応 で き る た め に は、
こ う し た 形 状 モ デ ル の 構 築、 ま た そ れ を 利 用 す る 認 識 手 法 の
開 発 が 不 可 欠 で あ る。 本 研 究 で は、 集 団 検 診 で 撮 影 さ れ'る胃X
線 画 縁 を対 象 に、 胃 の 柔 軟 性 を 備 え た形 状 モ デ ル の 個 別 自動 生
成、 柔 軟 モ デ ル に よ る 胃 の 変 形 の シ ミュ レー ショ ン、 この 結 果 得
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られ る 胃 の 領 域 予 測 形 状 を モ デ ル とす る トッ プ ダ ウ ン の 画 豫 特
徴 抽 出 及 び 複 数 画 像 統 合 解 析 の 研 究 を行 な う。 これ に よ り、 胃
集 団 検 診 の 計 算 機 に よ る 自 動 化 の た め の 画 像 解 析 手 法 の 確 立
を 目 指 す と 同 時 に、 コ ン ピュー タ ピ ジョ ン手 法 の 汎 用 性 の 促 進
に 貢 献 す る こ と を 目的 とす る。
ノ
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1.2本 研 究 の 具 体 的 課 題 と 関 連 研 究
胃 のX線 画 像 に よ る集 団 検 診 で は、 被 験 者 に 造 影 剤 で あ る
バ リ ウ ム 溶 液 を飲 ま せ、 被 験 者 の 姿 勢 を 変 え る こ とで、 胃 の 中
の バ リ ウ ム の 充 満 状 態 や、 胃 の カ メ ラ に 対 す る角 度 等 を 変 え
て、 胃 を 多 角 的 に 捉 え た5、6枚 の 異 種X線 画 像(図1.1)を 撮
影 し、 医 師 が これ ら のX線 画 縁 を 見 比 べ な が ら 診 断 を 行 な う
[29]。撮 影 され るX線 画 像 は バ リ ウ ム が 胃 に充 満 し た 状 態 で 撮
影 し た充 満 豫(図1.1(2),(3))と、 胃 壁 に少 量 付 着 し た 状 態 で 撮 影
した 二 重 造 影 豫(図1.1(4),(5))に大 別 で き る。 こ の 両 者 は 画 豫 と
し.ての 性 格 が 大 き く異 な る た め、 異 常 候 補 検 出 の た め の 画 像 処
理 に も それ ぞれ 固 有 の 手 法 が 必 要 で あ る が、 基 本 的 に こ の2種
類 の 画 像 解 析 手 法 を 開 発 す れ ば、 ほ とん ど のX線 画 像 の 処 理 が'
可 能 とな る。 た だ し、 一 つ の 胃 を 診 断 す る た め に は、 あ るX線
画 縁 で 検 出 し た 異 常 候 補 箇 所 を 他 のX線 画 像 で 確 認 す る よ う
に、 各 画 像 の 処 理 結 果 を 統 合 して 総 合 的 に診 断 を 行 な う必 要 が
あ る。 こ の た め、 充 満 像、 二 重 造 影 豫 の 各 画 縁 処 理、 複 数 画{象
の 統 合 解 析 の3つ が 胃X線 画 像 自 動 診 断 の た め の 画 豫 解 析 の
基 本 課 題 で あ る。,ここで、 各 課 題 に 関 す る現 状 と そ の 問 題 点 を
挙 げ、 これ を 打 開 す る た め の 開 発 目標 とそ の 関 連 研 究 に つNて
述 べ る。
(1)充満 像 の 画 像 解 析
充 満 豫 で は、 胃 に充 満 した バ リ ウ ム 溶 液 に よ り胃 領 域 全 体 が
画 像 上 に 明 る く現 れ る。 診 断 は、 まず 画 像 か ら 胃 領 域 の 輪 郭 を
抽 出 し、 そ の 輪 郭 形 状 か ら異 常 候 補 を 検 出 す る 手 順 とな る。 二
重 造 影{象に 比 べ る と比 較 的 特 徴 抽 出 が 容 易 な た め、 充 満 像 を 対
象 と し た 研 究 は 比 較 的 多 く、 い くつ か の 胃 領 域 抽 出 手 法、 そ の
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図1.!同 一胃の異種X線 画像(番号は撮影順序を示す)
(1)腹臥位薄膜像(2)立位充満正面豫(3)腹臥位充満像
(4)二重造影正面豫(5)二重造影第一斜位像(6)立位充満第一斜位像
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結 果 を 利 用 し た 異 常 候 補 検 出 手 法 が 提 案 さ れ て い る[30]一[34]。同
一 の 画 像 内 で も 胃 領 域 や 背 景 の 明 る さ が 一 定 で な い た め、 い ず
れ の 手 法 も 局 所 的 に 明 る さ の 変 化 を 調 べ て 輪 郭 を 決 定 し てN
る。 し か し、 い ず れ の 手 法 も 大 局 的 な 連 続 性 を 考 慮 し て い な い
の で 、 コ ン ト ラ ス ト の 弱 い 輪 郭 や 近 傍 に 紛 ら わ し い 候 補 が あ る
輪 郭 は 正 し く 抽 出 で き ず 、 集 団 検 診 で 撮 影 さ れ る 多 様 な 胃X線
画 像 か ら 頑 健 に 輪 郭 を 抽 出 で き る 手 法 に は 至 っ て い な い。
大 局 的 な 連 続 性 を 考 慮 す る た め に は、 対 象 の 全 体 的 な 形 状 を
知 る 必 要 が あ る が、 胃 領 域 の 形 状 の 個 体 差 が 大 き く、 あ ら か じ
め こ れ を 知 る こ と は で き な い。 こ の よ う に モ デ ル な し の 場 合 に
適 用 で き る 手 段 と し て、Kelly[35]は、 ま ず 画 像 を 粗 い 分 解 能 で 大
局 的 に 処 理 し て 対 象 領 域 輪 郭 の エ ッ ジ 列 を 抽 出 し、 こ れ を 対 象
形 状 モ デ ル と し て 参 照 し て(Kellyはplanと呼 ん だ)、 局 所 的 処 理
で 精 度 よ く 輪 郭 を 抽 出 す る 手 法 を 提 案 し た。 ま た、 こ の 粗 密 法
(coarse-fine)のア プ ロー チ を つ い だ 手 法[3G]がい く つ か 研 究 さ れ て
い る。 た だ し、 こ れ ら の 手 法 は、 モ デ ル と な る エ ッ ジ 列 も し く
は 領 域 が 粗 い 分 解 能 で は 正 し く 得 ら れ る こ と を 仮 定 し て、 そ の
近 傍 で 対 象 輪 郭 の 精 度 を 上 げ て い る。 し か し、 胃 の 場 合、 そ の
形 状 ・大 き さ ・ 明 る さ の い ず れ も が 多 様 な た め、 粗 い 分 解 能 で
.も正 確 な 対 象 形 状 モ デ ル を 求 め る こ と が 非 常 に 難 し い。 こ れ
=
K対 し て、 白 井[37]は、 実 際 の 胃 領 域 よ り や や 小 さ め の 胃 領 域
を ボ ト ム ア ッ プ に 確 実 に 抽 出 す る 手 法 を 提 案 し て い る。 こ こ で
は、 こ の 手 法 に よ り 得 ら れ る 近 似 的 な 領 域 を、 大 ま か な 対 象 形
状 モ デ ル と し て 参 照 し て 輪 郭 を 追 跡 す る こ と に よ り、 精 度 よ く
輪 郭 を 決 定 す る こ と を 目 指 す 。
(2)二重 造 影 縁 の 画 豫 解 析
s
二 重 造 影 豫 は、 バ リ ウ ム 溶 液 を 胃 の 注 目部 位 か ら移 動 し、 バ
リ ウ ム溶 液 が 残 留 す る 胃 壁 の しわ だ け が 画 像 上 に 明 る い 線(以
後、 白 線 と呼 ぶ)ど して 現 わ れ る透 か し た状 態 で 胃 領 域 を 撮 影
し、 胃 領 域 内 部 の 異 常 検 出 を行 な う。 異 常 候 補 特 徴 の 盲 動 検 出
手 法 と して は、 長 谷 川 ら[38]が胃 領 域 内 部 の し わ の 集 中 度 を 算
出 す る集 中 度 フィ ル タJン グ処 理 の 適 用 を 提 案 し て い る。 こ の
手 法 で は、 胃 領 域 を マ ニュ ア ル で 抽 出 して い る が、 完 全 な 自動
化 の た め に は、 ま ず、 画 豫 か ら 胃 領 域 を 自動 抽 出 す る必 要 が あ
る。 二 重 造 影 像 で は、 胃 領 域 輪 郭 は 基 本 的 に 白 線 と し て 現 れ る
が、 骨 や 胃 領 域 内 部 の し わ な ど も太 さ や 明 る さで は輪 郭 と識 別
で き な い 白 線 と し て 現 れ る。 後 者 と識 別 す る た め、 画 像 上 の 位
_置 に 応L"た 特 定 方 向 の 線 に 限 定 す る こ と に よ り輪 郭 候 補 線 を
ノ
大 ま か に選 択 し、 これ ら を滑 ら か に接 続 す る こ と に よ り輪 郭 を
抽 出 す る手 法[39][40】が 提 案 さ れ て い る。 し か し、 胃 の 形 状 が 多
様 な た め、 画 像 上 の 位 置 に よっ て そ の 方 向 を 限 定 す る こ と に 無
理 が あ り、 多 様 な 個 人 差 に対 処 で き る 手 法 とは なっ てNな い。
正 し い 輪 郭 線 を検 出 す る た.めに は、 充 満 像 の 時 と同 様 に、 個
別 の 胃領 域 の 形 状 モ デ ル を 参 照 す る必 要 が あ る が、 充 満 像 と異
な り、 胃領 域 の 内部 と外 部 を 統 一 的 に 識 別 で き る特 徴 は な い た
め、 処 理 対 象 画像 自体 か ら形 状 モ デ ル を 得 る こ とは 不 可 能 で あ
る。 し か し、 同 一 胃 を撮 影 し た 充 満 像 か ら得 られ る個 人 の 胃領
域 形 状 情 報 は、 二 重 造 影 像 を含 め た 他 のX線 画 像 の解 析 に利 用
で き る。 な か で も、 二 重 造 影 正 面 豫 と立 位 充 満 正 面 像 は 同 方 向
か ら撮 影 さ れ て お り、 撮 影 方 向 の 違 い を考 慮 す る必 要∫な く胃 領
域 形 状 を 参 照 で き る。 た だ し、 撮 影 条 件 の 違 い に よ り画 豫 間 で
柔 軟 な 胃 が 変 形 して お り、 両 画 像 間 の 胃 領 域 形 状 も異 な る。 こ
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こで は、 画 像 問 の 胃領 域 の 変 形 を 柔 軟 な 胃領 域 形 状 モ デ ル で シ
ミュ レー ショ ン し、 これ に よ り予 測 さ れ る 胃 領 域 形 状 を モ デ ル
と し て 二 重 造 影 豫 か ら トッ プ ダ ウ ン に 輪 郭 抽 出 を 行 な う こ と を
目指 す。
(3)複数 画 像 の 統 合 解 析
総 合 的 な 診 断 の た め に は、 以 上 述 べ た 個 別 の 画 豫 処 理 を ふ ま
え た 上 で、 これ ら 複 数 のX線 画 像 の 統 合 的 な 解 析 が 必 要 で あ
る。 し か し、X線 画 像 の 統 合 解 析 を 扱っ た 研 究 は 今 ま で な い。
こ の 原 因 の 一 つ は、 統 合 解 析 の た あ に は、 複 数 種 のX線 画 像 問
で 胃 領 域 の 対 応 付 け を 行 な わ ね ば な らず、 こ れ が 画 像 問 で 大 き
く変 形 す る柔 軟 物 体 像 の 対 応 付 け と い う難 し い 課 題 と な る た
i め で あ る。
剛 体 が ヒ ン ジで 接 合 さ れ て い る非 剛 体 を 対 象 とす る動 画 像
解 析 で は、 非 剛 体 モ デ ル を使っ て 前 フ レー ム か ら推 測 さ れ る速
度 に 基 づ き対 象 の 次 フ レー ム で の 位 置、 形 状 を 予 測 す る こ とに
よ り、 大 き な 移 動、 変 形 後 の 対 象 の 対 応 付 け を 行 な い、 そ の 動
き を 追 跡 す る研 究[41]一[43]がな さ れ て い る。 胃X線 画 豫 の 場 合
も、 撮 影 条 件 か ら画 像 問 の 対 象 の 変 形 が 予 測 可 能 で あ るが、 対
象 が 柔 軟 物 体 な 上、 変 形 に は様 々 な 要 因 が 絡 ん で い る た め、 そ
の 予 測 は 非 常 に 複 雑 に な る。 こ の た め、 簡 単 な シ ミュ レー ショ ン
で 大 ま か に変 形 を 予 測 し対 応 付 け を 行 な え る手 法 が 望 ま れ る。
こ こ で は、1枚 の 画{象か ら得 られ る形 状 情 報 か ら近 似 的 に復 元
した 胃 の 柔 軟 な3次 元 モ デ ル を 用 い て、 異 種X線 画 像 問 の 胃 の
変 形 を シ ミュ レー ショ ン し、 モ デ ル を 介 し て 画 像 間 の 胃 領 域 の
対 応 付 け を 行 な い、 複 数 種X線 画 像 を 統 合 的 に解 析 す る こ とを
目 指 す。
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1.3本 研 究 の 構 成
1.2節で も述 べ た よ う に、 充 満 豫、 二 重 造 影 像 の 各 画 像 処 理、
複 数 画 像 の 統 合 解 析 の 三 つ が 胃X線 画 像 自 動 診 断 を 実 施 す る
に あ だっ て 解 析 す べ き基 本 要 素 で あ る た め、 こ の 三 課 題 を 斉 章
で 一.題 ず つ 述 べ る。
2章 で は、 もっ と も代 表 的 なX線 画 像 で あ る 立 位 充 満 正 面 豫噛
か らの 異 常 候 補 検 出 手 法 に つNて 述 べ る。 初 め に 大 局 的 処 理 に
よ り画 像 か ら大 ま か な 領 域 を抽 出 し、 これ を 形 状 モ デ ル と して
参 照 しな が ら、 局 所 に応 じ た 適 切 な 分 解 能 で 輪 郭 を 精 度 良 く抽
出 す る。 次 に、 立 位 充 満 正 面 像 に関 す る 固 有 の 知 識 を用 い て 輪
郭 を検 証 し、 修 正 を 行 な う と同 時 に 各 部 位 を 把 握 す る。 こ う し
rて 得 られ る 輪 郭 抽 出 結 果 か ら大 局 的、 局 所 的 な 異 常 候 補 を 自動
検 出 した 結 果 と、 医 師 の 診 断 結 果 と の 比 較 考 察 を 行 な い、 輪 郭
抽 出 の 頑 健 性、 抽 出 され る輪 郭 の 精 度、 異 常 候 補 抽 出 率 を 検 討
す る。
3章 で は、 二 重 造 影 正 面 豫 か らの・胃領 域 輪 郭 抽 出 の た め に、
同 一 胃 を 撮 影 し た 充 満 像 の 解 析 結 果 か ら得 られ る 形 状 情 報 を
利 用 す る手 法 に つ い て 述 べ る。 ま ず 前 半 部 で は、 同 一 胃 を 同 方
向 か ら撮 影 し た 立 位 充 満 像 の 胃 領 域 を も と に、 柔 軟 な 胃 領 域 形
状 モ デ ル を 個 別 に 自 動 生 成 し、 撮 影 時 の 変 形 の シ ミュ レー ショ
ン を行 な い、 二 重 造 影 像 上 で の 胃 領 域 の 形 状 を予 測 す る手 法 に
つ い て 述 べ る。 後 半 部 で は、 こ の 予 測 形 を 大 ま か な 対 象 形 状 モ
デ ル と して 利 用 して 輪 郭 抽 出 を 行 な う手 法 に つ い て 述 べ、 最 後
に手 法 全 体 を実 際 の 画 像 に 適 用 し た 時 の、 予 測 結 果、 輪 郭 抽 出
結 果 を 検:討す る。
4章 で は、 複 数 種 胃X線 画 縁 の 統 合 解 析 を、3章 で 提 案 し た
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2次 元 の 柔 軟 な 胃領:域形 状 モ デ ル の 拡 張 で あ る、 胃 の3次 元 柔
軟 モ デ ル を 中 心 に行 な う こ と を提 案 す る。 は じ め に、 こ の3次
元 の 柔 軟 モ デ ル を用 い て、 各 撮 影 条 件 に お け る 胃 の 投 影 像、 す
な わ ち 画 像 上 で の 胃 領 域 を 予 測 し、 モ デ ル と各 画 像 の愕 領 域 の
対 応 を 見 つ け、 モ デ ル を 介 し て 画 像 問 の 胃 領 域 を対 応 付 け る 手
法 を 提 案 す る。 こ の手 法 を 複 数 種 のX線 画 像 問 の 胃領 域 対 応 付
け に 適 用 し た実 験 結 果 も示 す。 さ ら に、 撮 影 条 件 設 定 や 各 画 像
の処 理 に も この 柔 軟 モ デ ル に よ る 胃 領 域 の 予 測 を 利 用 す る、 統
合 解 析 シ ス テ ム の 構 想 を 述 べ る。
5章 で は、 結 論 と し て 本 論 文 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 す る。
1
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第2章 充 満 像 か ら の 異 常 候 補 検 出
2.1立 位 充 満 正 面 像 か ら の 異 常 候 補 検 出 概 要
集 団 検 診 で 条 件 を 変 え て 撮 影 され る数 枚 のX線 画 像 の う ち
図2.1の立 位 充 満 正 面 像 は最 も 自 然 に 胃 の形 状 を 表 し、 診 断 の 要
とな る画 像 で あ る。 充 満 像 は 胃 に造 影 剤 で あ るバ リ ウ ム 溶 液 を
充 満 さ せ て 撮 影 す る の で、 胃 領 域 は 明 る い領:域と し て 表 れ る。
診 断 は 胃 領 域 の 輪 郭 か ら 胃 壁 の 状 態 を 読 み 取っ て 行 わ れ る が、
異 常 は 輪 郭 の ご く小 さ な 微 小 凹 凸 と して 表 れ る こ と も多 い の
で、 これ を検 出 す る た め、 ま ず 胃 領 域 輪 郭 を 高 精 度 に 抽 出 す る
必 要 が あ る。 し か し、 集 団 検 診 で 撮 影 され るX線 画 像 の 画 質 は
あ ま り良 くな い 上 に、 背 景 に紛 ら わ し い骨 や 他 の臓 器 の 明 る い
'領 域 が 存 在 し
、 これ は 難 し い 輪 郭 抽 出 問 題 と な る。 こ の よ うな
場 合、 モ デ ル 駆 動 型(model-driven)の輪 郭 探 索 が 有 効 で あ る が、 胃
の 形 状 が 個 体 差 に よ り多 様 な た め に、 あ ら か じ め 対 象 形 状 モ デ
ル は、 与 え られ な い。 そ こで、 本 章 で は、 立 位 充 満 正 面 像 を 対
象 と して、 画 像 自 身 を祖 解 析 して 得 た 大 ま か な 胃 領 域 を、 形 状
モ デ ル と して 参 照 し て 効 率 良 く高 精 度 に輪 郭 を 抽 出 す る手 法
を提 案 す る。 そ して、 こ の 輪 郭 抽 出 手 法 に よ り得 られ る輪 郭 を
利 用 して、 充 満 豫 か ら異 常 候 補 を 自動 検 出 す る 手 法 を 示 す。
異 常 候 補 の 自 動 検 出 ま で の 手 順 を、図2.2に示 す。 入 力 画 豫 は
512×512'画 素 で256階 調 の 濃 淡 画 豫 で あ る。
(1)初め に 胃 領 域 を大 局 的 な手 法 で 大 ま か に 抽 出 す る(以後 こ の
領:域を 近 似 的 胃 領:域と呼 ぶ)。
(2)これ を 大 ま か な形 状 モ デ ル と して 必 要 に応 じて 参 照 し な が
ら、 微 分 値 の 極 大 点 を 追 跡 して 高 精 度 な 輪 郭 を 抽 出 す る。
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図2。1立 位充 満正面 像
r
図2.2 処理の流れ図
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図2.3 近似的胃領域の抽出
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'(3)胃の 形 に 関 す る知 識 を用 い て、 各 部 位 を 決 定 す る と と も に、
輪 郭 ぶ 正 し く抽 出 され て い る か 検 証 す る。
(4)輪郭 の 長 さ や 曲 率 の 変 化 を 調 べ て 大 局 的 な 異 常 の 候 補、 局
所 的 な 異 常 の 候 補 を 検 出 す る。
以 下、2.2で近 似 的 胃 領 域 の 抽 出、2.3で高 精 度 胃輪 郭 抽 出、2.4で
輪 郭 の 検 証、2.5で異 常 候 補 の 検 出、2.6で異 常 検 出結 果 と考 察 を
述 べ る。
2.2近 似 的 胃 領 域 の 抽 出
こ こで は、 大 局 的 な 簡 潔 な 処 理 で、 実 際 の 胃 を は み 出 す こ と
の なN小 さ め で 確 実 な 胃 領 域 を 得 る の が 目標 で あ る。 立 位 充
満 正 面 豫 か ら 胃 の 内 部 領 域 の 候 補 と、 胃 と背 景 と の 境 界 領 域
の 候 補 を そ れ ぞ れ 求 め、 両 者 を 組 み 合 わ せ て 近 似 的 胃 領 域 の
候 補 を 得 る手 法[37]を用 い る。 内 部 領 域 候 補 は 胃 の 明 る い 部 分
(図2.3(b))、境 界 領 域 候 補 は 微 分 値 の 大 き い 部 分(図2.3(c))とし て
し き い 値 処 理 で2値 化 し て 抽 出 す る。 近 似 的 胃 領 域 候 補 は 内
部 領 域 候 補 か ら境 界 領 域 候 補 を 取 り除 い て で き る 連 結 領 域(図
2.3(d))とす る た め、 明 る さ の し きN値 か、 微 分 値 の し き い 値 の
ど ち ら か で 境 界 が 得 られ て い れ ば 背 景 と分 離 で き る。 こ の た
め、 ど ち らの し き い 値 も厳 密 に 定 め ず と も、 一 方 牟 け を 利 用 す
る よ り頑 健 な 結 果 が 得 られ る と い う長 所 を 持っ て い る。 連 結 領
域 の 中 か ら重 心 や 面 積YC基 づ い て、 図2.3(e)の近 似 的 胃 領 域 を
決 定 す る。
以 上 の 処 理 で は、 胃 領 域 境 界 近 傍 の 背 景 の 明 る さ が 胃 領:域
の 明 る さ と非 常 に 近 い と、 分 離 で き な い場 合 が あ る(図2.4(b))。
た だ し、 正 し く背 景 と分 離 され て い る境 界 で は、 境 界 か ら 胃 領
域 内側 に 向 かっ て 次 第 に 明 る くな る の に対 して、 分 離 し きれ て
16
∫図2。4分 離不十分領域における背景の分離i
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Nな い 境 界 で は 隣 接 す る 胃 領 域(実 際 は 背 景)が境 界 よ り暗 くな
る。 白 井[37]はこ の こ と に 着 目 し、 得 られ た 胃 領 域 の 境 界 付 近
で 明 る さ の 変 化 を 調 べ る こ と に よ り、 分 離 さ れ て い な い 部 分
が あ る か を チェッ ク し、 こ の よ う な 部 分 が あ れ ば、 し・き い値 を
変 え て、 画 像 全 体 で2値 化 処 理 を 再 度 実 行 し た。 本 論 文 で は、
境 界 付 近 の 明 る さ 変 化 の 検 査 時 に、 分 離 が 不 十 分 で あ る 位 置
(図2.4(c))も同 時 に検 出 し、 そ の 局 所 だ け で 適 切 な し き 玲 値 を 求
め て2値 化 処 理 を 行 なN、 再 度 分 離 を 試 み る(図2.4(d))。初 め か
ら画 縁 を 小 領 域 に 分 割 し 各 局 所 領 域 で2値 化 を 行 な う動 的 し
き い値 法 で は、 正 しい し き い 値 を 求 め る た め に分 割 領 域 に 含 ま
れ る背 景 や 胃領 域 の 割 合 を 考 慮 せ ね ば な らず、 局 所 だ け で は 決
_.定 し き れ な い とい う問 題 点 が あ る が、 こ の よ う に、 ま ず 胃 領 域
ノ
の 候 補 を求 め た 後、 境 界 近 傍 だ け で 胃領 域 と背 景 が ほ ぼ 同 面 積
含 ま れ る領 域 を 対 象 とす れ ば、 明?aさ の ヒス トグ ラ ム だ け か ら
容 易 に正 し い し き い値 が 検 出 さ れ る。
2.3高 精 度 輪 郭 抽 出
高 精 度 な輪 郭 の 決 定 は、 原 則 と して 微 分 値 の 極 大 点 を 追 跡 し
て 行 な う。 輪 郭 追 跡 時 に、 胃 領 域 と背 景 と の 境 界 の コ ン トラ ス
トが 非 常 に 弱 い と こ ろ、 す な わ ち 輪 郭 に お け る微 分 値 が 明 白 な
極 大 点 を 示 さ な い と こ ろで、 実 際 の 輪 郭 か ら大 き く外 れ な い よ
う に、 大 ま か な 胃 領 域 を 探 索 領 域 を 限 定 す る た め や 輪 郭 追 跡 時
の 方 向 指 標 を 得 る た め に 利 用 す る。 ま た、 そ の よ う に コ ン トラ
ス トが 弱 い と ど ろ で 高 精 度 に 輪 郭 を 決 定 す る局 所 処 理 を 行 な
う と、 ノ イ ズ を検 出 し て 誤っ た 微 小 凹 凸 が 抽 出 さ れ る。 これ を
避 け る た め に、 局 所 処 理 の 分 解 能 を 一 律 とせ ず に、・分 解 能 を変
え な が ら輪 郭 を 決 定 す る。
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2.3.1探索 領 域 の 限 定
輪 郭 追 跡 時 に 背 景 の 微 分 値 が 大 き い な どの 影 響 で、 実 際 の 輪
郭 か ら大 き く外 れ る こ とが な い よ う に、 ま ず 輪 郭 の 探 索 領 域 を
近 似 的 胃 領 域 を も と に 限 定 す る。 前 述 の 手 法 に よっ て、求 め た近
似 的 胃 領 域 は 実 際 の 胃 領 域 よ り小 さ い た め、・これ を拡 張 し た 領
域 を 探 索 領 域 とす る。 近 似 的 胃 領 域 の平 均 明 る さ よ り暗 い 輪 郭
点 の 近 傍 で は、 次 の2つ の 原 因 に よ り、 真 の 胃 領 域 が 他 の 輪 郭
部 よ り も大 き く削 られ て い る こ とが 多 い。
(1)胃の 内 部 領 域 候 補 を 求 め る段 階 で、 し き い 値 よ り暗 い 真 の
胃 領:域が 削 られ て い る。
...一(2)内部 領:域 候 補 か ら 璋 界 領 域 候 補 を 取 り 除 く と き、 暗 い 部 分
ノ
で は 明 る さ が 緩 や か に 変 化 して い て、 境 界 領 域 が 幅 広 い 領
域 と な る。
そ こで、 近 似 的 胃 領 域 の 拡 張 幅 を 一 律 で は な く、 輪 郭 点 が 暗
ウ
い ほ ど 大 き く な る よ う に す る。 す な わ ち、 近 似 的 胃 領 域 の 背 景
と の 境 界 を 点 列 で 表 し、 ゐ番 目 の 点 め 明 る さ を1(k)、拡 張 幅VV(k)
と し た と き、
w(k)=Wo+c(lo-1'(k))
ア(k)一(塁・(ブ))/剛
こ こ で、IOは 胃 領 域 の 平 均 明 る さ、 ωO、C、nは 定 数 で、 そ れ ぞ
れ 基 本 拡 張 幅、 明 る さ の 差 と 拡 張 幅 の 比 率、 輪 郭 点 の 近 傍 明 る
さ 算 出 の た め の 前 後 幅 で あ る。512×512の画 像 で 、 ωoは10、cは
0.5、nは3を 用 い た。 た だ し、2.2節で 背 景 が 明 る く、 明 る さ の し
き い 値 を 求 め 直 し た 部 分 で は 上 記 の 式 に か か わ ら ず 拡 張 幅 を 小
さ く す る。 図2.5(a)はあ る 立 位 充 満 正 面 像 の 微 分 画 豫 で 、 図2.5(b)
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r図2,5 輪郭探索領域
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図2.6 参照方向の内挿
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は 輪 郭 探 索 領 域 以 外 の 微 分 値 を0に し た 画 豫 で あ る。 これ に基
づ い て 輪 郭 追 跡 を行 な う こ と に よ り、 背 景 で あ る 確 率 の 非 常 に
高 い 部 分 の 影 響 を 回 避 で き る。
2.3.2輪郭 迫 跡
輪 郭 追 跡 を探 索 領 域 に 限 定 した と は い え、 近 傍 に あ る ノ イ ズ
の 影 響 は 残 る。 本 手 法 で は、 これ を 避 け る た め、 追 跡 の 指 針 と
して 近 似 的 胃 領 域 の 形 状 を 参 照 す る。 そ こで、 あ らか じ め 近 似
　
的 胃 領 域 か ら、 輪 郭 近 傍 の 各 点 に次 の よ う に 参 照 方 向(図2.6(a)
に示 す8方 向)を記 録 し た128×128の参 照 用 デー タ を 作っ て お く。
(1)128×128の分 解 能 で 近 似 的 胃 領 域 の 輪 郭 を8連 結 で 追 跡 して、
輪 郭 に 対 応 す る点 に輪 郭 の 方 向 を 示 す 符 号 を 記 録 し て お く
"'`
(図2.6(b))実線 矢 印)。
2.3.1でも 述 、べ た よ う に 実 際 の 胃 の 輪 郭 は 近 似 的 胃 領 域 よ り
外 側 に あ る こ と が 多 い の で、 以 下 の よ う に 輪 郭 の 近 傍 の 画 素
に 参 照 方 向 の 記 録 を 拡 張 す る。
(2)近似 的 胃 領 域 の 輪 郭 点 の 外 側 法 線 方 向 の 隣 接 点 に 同 じ 方 向
を 記 入 す る(図2.6(b)破線 矢 印)。
(3)デー タ の64×64分 割 に お い て、 そ の1区 画(2×2点)の 一 部 だ け
に 方 向 が 記 録 さ れ て い る 場 合 に は、 そ の 方 向 を 平 均 し た 値
(図2.6(a)の8方向 で 表 す)を 残 り の 点(図2.6(b)斜線 部)に も 記 録
す る。
(4)さら に32×32分 割 に お い て1区 画(4×4点)に 対 し て 同 様 な 処
理 に よ り、(図2.6(b)の陰 影 部 に)参 照 方 向 を 記 録 す る。
(2)、(3)、(4)の操 作 に よ り、 輪 郭 方 向 を 示 唆 す る 画 素 の 範 囲 が
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広 が り、 近 似 的 胃 領 域 の 輪 郭 か ら離 れ た 画 素 ほ ど大 き な 視 野 で
決 定 し た 大 ま か な 方 向 が 記 録 さ れ る。
次 に 追 跡 の:方法 を 述 べ る。 輪 郭 追 跡 の 開 始 点 は 信 頼 性 の 高 い
点 で な けれ ば な ら な い。 胃 領 域 の 右 側 半 分 の 輪 郭 の 一・部(図2.10
の 噴 門 下 部)は ほ ぼ 垂 直 な 線 で、 し か も近 似 的 胃 領 域 で 得 ら れ
た 輪 郭 が 実 際 の 輪 郭 と近 い こ とが 多 い の で、 近 似 的 胃 領 域 の
そ の 部 分 の 近 傍 で 水 平 方 向 の 微 分 値 が 最 大 の 点 を 開 始 点 と す
る。 輪 郭 点 は512×512の分 解 能 で 決 定 し て い き、 次 の 輪 郭 点 の
候 補 点 は 現 在 の 点 の8近 傍 の 点 の うち、 一 つ 前 の 点 に 隣 接 し な
い5点(図2.7斜 線 部)で あ る。 これ ら の 点 を 通 る5方 向 の う ち、
最 適 な 追 跡 方 向 を 次 の よ う に求 め る。 各 候 補 方 向 の 微 分 値 の 大
き さ を そ の 方 向 上 の 数 点(こ こで は3点)の 微 分 値 の 和 で 表 す。
r
こ の5方 向 の 微 分 値 で 図2.8に示 す よ う な 微 分 値 の 断 面 波 形 を
作 る。 こ の 波 形 に 次 の 条 件 を 満 た す 明 白 な ピー ク が 存 在 す る と
き だ け、 追 跡 方 向 を 決 定 す る。 す な わ ち、 最 大 微 分 値Dmaxが 一
定 値 よ り 大 き く、 微 分 値 がT(T=0.7×Dm。の 以 上 の ピー ク が た だ
一 つ で あ り、 か つ そ の ピー ク が 丁 以 上 の 微 分 値 の 点 をn(n=4)点
以 上 含 ま な い。 こ の 条 件 を 満 た す と き、Dm。τの 値 を 持 つ 方 向(図
2。8(a)では ②)を 追 跡 方 向 と し、512×512の分 解 能 で の そ の 方 向 の
隣 接 点 を 次 の 輪 郭 点 と す る。
し か し、 図2.8(b)のよ う に 境 界 に お け る 明 る さ の 変 化 が 緩 慢
で、 微 分 値 の 大 き い 領 域 が 幅 広 い 場 合 は、 微 分 値 の 断 面 波 形
は 明 白 な ピー ク を 持 た な い。 ま た、 図2.8(c)のよ う に 紛 ら わ し い
エ ッ ジ が 近 く に 存 在 す る と、 ピー ク が2つ 以 上 に な る。 こ れ ら
の 場 合 、256×256に圧 縮 し た 画 像 の 微 分 値 を 用 い て、 視 野 を や
や 広 げ て 対 象 に 同 様 の 処 理 を 繰 り 返 す 。
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境 界 に お け る 明 る さ の 変 化 が さ ら に 緩 や か で あ っ た り、 背 景
に 強 力 な エ ッ ジ が 存 在 す る と256×256での 微 分 値 を 用 い て も 追
跡 方 向 が 決 定 で き な い。 こ の よ う な 場 合、 先 述 の128×128の方 向
参 照 用 デ ー タ の 対 応 す る 点 に 記 録 さ れ て い る 方 向 を 参 照 す る。
こ の 参 照 方 向 と(図2.6(a)の8方向 で)両 隣 り の2方 向 に 候 補 方 向
を 絞 り、 そ の3方 向 で 最 も 大 き い 微 分 値 を 持 つ 方 向 を256×256
の 微 分 画 像 上 で 決 定 す る。
図2.9は図2.4(a)の原 画 像 の 輪 郭 追 跡 結 果 で あ る。 図2.9(a)は近
似 的 胃 領 域 で 、 図2.9(b)内の 小 さ な 白 丸 は、 参 照 用 デ ー タ の 方 向
を 参 照 し た 位 置 を 示 す 。 図2.9(c)が輪 郭 抽 出 の 結 果 で あ る。 図
2.4(a)と照 ら し 合 わ せ て み る と、 図2.9(b)中の 白 丸 は 背 景 の 骨 の
線 に よ る 明 る さ 変 化 が=境 界 と 紛 ら わ し い 所 や 背 景 が か な り 明
r
る く胃 との 境 界 が 明 白 で な い所 に対 応 して い る こ とが わ か る。
この よ うな 所 で は、 微 分 値 だ け で は次 の 輪 郭 点 を 決 定 で き なN
が、 本 手 法 で は、 近 似 的 胃 領 域 の 形 状 を 参 照 す る こ と に よ り、
望 ま し い 結 果 を 得 て い る。
2.4輪 郭 の 検 証
以 上 は、 胃 以 外 の 対 象 に も適 用 で き る汎 用 性 の 高 い 輪 郭 抽 出
手 法 で ありるが、 対 象 が 限 定 さ れ て い る場 合、 そ れ に 関 す る 知 識
を 組 み 合 わ せ る と よ り確 実 な情 報 が 抽 出 で き る。 本 節 で は、 胃
X線 立 位 充 満 正 面 像 に 関 す る知 識 を用 い て、 抽 出 し た 領 域 の 輪
郭 が 正 し く胃 壁 を 表 し て い る か を検 証 す る と と も に、 胃 の 部 位
の 決 定 を 行 な う。 以 降、 図2.10に示 す 胃 の 部 位 の 名 称 を 説 明 に
用 い る。
2.4.1胃輪 郭 の 再 検 出 と 部 位 の 決 定
充 満 像 で は、 基 本 的 に は 胃 の 中 に だ け バ リ ウ ム を 充 満 させ た
24
ノ図2.9輪 郭追跡例
pylorus
(幽 門)
1鵬じ::
cardia
(噴門)
図2,10
apex
(胃角)
胃の主な部位
25
8rea七er
CUI'¥'t'
(大湾)
状 態 で 撮 影 す る の で 、 約9割 の 充 満 像 で、 抽 出 さ れ た 明 る い 領
域 が 正 し い 胃 領 域 と 一 致 す る。 し か し、 残 り 約1割 で は、 バ リ
ウ ム が 流 れ 込 ん で し まっ た 腸 領 域 が 胃 領 域 に 重 な っ て 検 出 さ れ
た り、 逆 に 胃 内 部 に 気 泡 が 残 っ た た め バ リ ウ ム が 充 満.し て い な
い 部 分 が 検 出 さ れ な い こ と が 起 こ る。 白 井 は、 前 者 は 大 弩 輪 郭
に 細 長 い 形 状 の 突 起 が、 後 者 は 小 湾 輪 郭 が 水 平 で そ の 上 部 が 背
景 よ り更:に 暗 い 部 分(気 泡 部 分)が 特 徴 的 形 状 と し て 現 れ る こ と
に 着 目 し、 こ れ ら を 検 出 し 正 し い 輪 郭 を 求 め 直 す 手 法 を 開 発 し
てNる[44]。 図2.11に輪 郭 修 正 例 を 示 す。
胃 の 形 状 は 多 様 な の で、 修 正 さ れ た 胃 の 輪 郭 を 図2.12に示 す
よ う な 手 続 き 的 知 識 に 基 づ き い く つ か の 型 に 分 類 す る こ と に
r_よ り、 そ の 型 に 適 し た 部 位 の 検 出 法 を 用Nる 。 図2.11(c)の胃 領
域 か ら は 図2.12(c)のよ う に 部 位 が 検 出 さ れ る[44]。
2.4.2バ リ ウ ム 不 充 満 部 の 検 出
大 弩 部 噴 門 側 で は、 バ リ ウ ム の 充 満 が 不 十 分 な た め、 図2.13
の よ う に 胃 壁 を 表 す 境 界 が はっ き り し な い こ と が 多 く あ る。 こ
の よ う'なバ リ・ウ ム 充 満 度 不 足 を 検 出 す る た め に、 大 弩 部 噴 門
側 の 輪 郭 付 近 の 法 線 方 向 の 明 る さ の 変 化 を、 各 輪 郭 点 ご と に 調
べ る(図2。14参照)。 図2.14中の グ ラ フ は 横 軸 に 輪 郭 点 か ら の 距 離
X、 縦 軸 に 明 る さ を とっ た も の で 、(a)はバ リ ウ ム が 十 分 充 満 し
て お り 境 界 が は っ き り し て い る 例 で、(b),(c)はバ リ ウ ム 不 充 満
の 例 で あ る。 法 線 上 の 急 激 な 明 る さ の 降 下 は、 胃 壁 に よ る か、
胃 内 部 の バ リ ウ ム の 不 均 一 さ に よ る か のNず れ か で あ る こ と
が 多Nの で 、(b)の よ う に 明 る さ 変 化 の 大 き い 点 が 複 数 存 在 す
る 場 合 は、 最 も 外 側 の 点Bが 真 の 胃 壁 の 位 置 と 推 定 で き る。 た
だ し、 胃 壁 に お け る 明 る さ 変 化 が 歩 な くBが 胃 領 域 内 部 の 点 で
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あ っ た り、 背 景 の 明 る さ 変 化 セ あ る 場 合 も あ り 得 る の で、 各 輪
郭 点 の 法 線 上 のBを 連 結 し た 線 が 滑 ら か か 否 か を 調 べ、 滑 ら か
な と き に だ け そ の 線 を 異 常 診 断 が 可 能 な 輪 郭 と 判 定 し、 そ う で
な い 区 間 は 診 断 不 能 と 判 定 す る。 図2.15は、 図2.13(a)を処 理 し た
結 果 で、(a)中の 白 い 点 は 各 輪 郭 点 の 法 線 上 のBの 位 置 を 示 す 。
B点 が 滑 ら か に 連 結 さ れ な い た め、 図2.15(b)の× 印 区 間 が 異 常
診 断 が 不 可 能 な 区 間 と し て 検 出 さ れ た。 図2.14(c)の場 合 の よ う
に 法 線 上 の 明 る さ の 変 化 が な だ ら か な 輪 郭 点 が 連 続 す る 区 間
で は、B点 が 検 出 さ れ ず、 診 断 が 不 可 能 と 判 定 す る。 図2.13(b)が
こ れ に あ た る。 こ う し て、 診 断 が 不 可 能 と さ れ た 区 間 に つ い て
は、 局 所 的 な 異 常 検 出 の 対 象 と し な い。
2.5異 常 候 補 の 検 出
本 節 で は、 立 位 充 満 像 か ら異 常 候 補 を 検 出 す る 手 法 に つ い
て 述 べ る。 図2.16に立 位 充 満 像 に 現 れ る典 型 的 な 異 常 例 を 挙 げ
る。 こ の う ち1とIIは胃 領 域 の 形 状 に 大 き な 変 化 が 現 れ る 大 局
的 異 常 で、 そ れ ぞ れ 小 弩 短 縮、 湾 入 と よ ば れ る。 残 りは 局 所 的
異 常 で、III、IVは胃 壁 の 小 さ な 凹 凸 で あ る。Vは 胃 の 組 織 が 一
部 硬 く なっ て い る た め、 バ リ ウ ム 充 満 時 に 胃壁 が 均 一 に 押 し広
げ ら一れ ず、 硬v・部 分 が ひ き つ れ る異 常 で あ る。 後 者 の 胃 壁 の 微
小 な'異常 は、.低分 解 能(256×256)の輪 郭 で は 検 出 が 不 可 能 で 本 手
法 で 抽 出 し た 高 分 解 能 の 輪 郭 を 用 い て は じ め て 検 出 で き る 異
常 で あ る。
異 常 候 補 は、 胃 領 域 輪 郭 の 長 さ や 曲 率 な ど の、 部 位 に 応 じ た
基 準 と の ず れ を 調 ぺ る こ と に よっ て 行 な う。 胃 領 域 輪 郭 点 は
大 弩 部 噴 門 側 か ら 時 計 廻 りに 追 跡 し て 番 号 付 け し、 部 位 は 点
nlからn2まで が 小 弩 とい う よ う に、 輪 郭 点 番 号 を用 い て 記 述 し
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た。 輪 郭 の 傾 き の 目 安、 点2のk点 傾 き φ鳶(のを、 点2のk/2点 前 の 点
を 始 点、k/2点 後 の 点 を 終 点 と す る ベ ク トル の 向 き と 定 義 す る
(kは奇 数:と す る)。 ま た、 輪 郭 の 凹 凸 を 調 べ る た め に、k点 曲 率
ek(z)
ek(の・=φん(2十k/2)一φた(2-k/2)
を 用 い る。 た だ し φた、Bkは 反 時 計 回 り を 正 と す る。
(1)小弩 短 縮(図2.16の1)の検 出
小 弩 短 縮 の 特 徴 は、 小 弩 が 短 い こ と と、 胃 角 が 開 い て い る こ
と で あ る。 そ こ で 次 の 二 つ の 特 徴 量 を 求 め る。
(i)小弩 と 大 湾 の 長 さ の 比:K
K=Ld/LS
小 弩 の 長 さ をLS、 大 湾 の 長 さ をLdと す る。,胃 全 体 の 視 点
か ら 長 さ を 計 算 す る と き は、 輪 郭 上 の 細 か い 凹 凸 を 無 視
し た 方 が 良 い の で、5点 お き の 輪 郭 点 の 距 離 の 和 を 長 さ.
と す る。
(ii)『胃 角 の 角 度:◎m
胃 角 の 角 度 を 胃 角 点mの 近 傍 点 のk点 曲 率skを 平 均 し て
算 出 す る。
q一 ¢ 蒙(:許(m+ブ))/k
本 研 究 で はk.=7を 用 い た。 小 弩 に 対 す る 大 蛮 の 長 さ 比Kが
大 き く、 胃 角 が 緩 や か な 角 度 で あ る ほ ど、 小 弩 短 縮 の 確 率 が
高 い こ と に 基 づ き、 こ の2つ の 特 徴 量 が
clK-C20m>CT
を 満 た す 時、 小 弩 短 縮 と す る。 図2.17に示 す22例 は、 小 弩
短 縮 と そ う で な い 胃 の 間 に こ の 判 定 関 数 に よ り 明 確 に 境 界
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線 が 引 け る こ と を 示 し て お り、 よっ て、 係 数c1,c2,CTは各 々40,
1,45と決 定 し た。
(2)弩入(図2.16のII)の検 出
弩 入 は 輪 郭 の 種 々 の 大 き さ の 凹 部 分 で あ る。 そ こ で、 各 点 で
い く つ か の んに つ い て 算 出 し たk点 曲 率ekの 最 大 値Bmaxを そ
の 点 の 曲 率 と し た と き、 θm。x<0の 区 間(図2.18のn2か らn3)が
あ れ ば そ れ を 弩 入 候 補 と す る。 た だ し、 浅 い 凹 は 弩 入 で は な
い の で、 こ れ を 次 の よ う に 検 査 す る。 ま ず、 凹 区 間 の3点 傾
き φ3の 平 均 、
鮎 一(n34'3
7=n2(ゴ))/(ns-n2+1)
を 算 出 し、 凹 区 間 の 両 側 で 初 め て φ3(n)=Φoとな る 点 を 弩 入
候 補 の 端 点nl,n4と す る(図2.18参照)。 次 に、 両 端 点ni、n4と
端 点 問 の 一 点 を 結 ん で で き る 角 度 の 最 大 値 を 弩 入 候 補 の 角
度 ◎0と し、 湾 入 の 長 さ をLa=n4-nlと す る。 凹 が あ る 程 度 急
で あ る こ と、 か つ、 緩 や か な ぼ ど 大 き な 凹 で な け れ ば な ら な
い こ と を 判 定 基 準 と し、 次 の 条 件 を 満 た す も の を 湾 入 と す
る。
0・≧OT
か つ
Lo>一c300十LT
定 数OT,LT,c3は実 際 の デー タ よ り、 各h50,260,4と決 定 し た。
(3)胃壁 の 小 さ な 凸(図2.16のIII)、凹(図2.16のIV)の検 出
輪 郭 上 ・の 急 曲 点 で あ る の で、 小 さ なkを 用 い て 計 算 し たk点
曲 率 を 使 っ て 検 出 す る。 た だ し 図2.19(b),(c)は正 常 で あ る の
で、 こ れ を 除 去 す る た め に 各 点 でkを い く つ か 変 え て 求 め た
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図2.19点 幅の変動 と曲率 の関係
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最 小 値 を そ の 点 の 曲 率 と す る。 こ の 曲 率 か ら 急 曲 点 を 抽 出
す る が、 そ の 際、 部 位 に よっ て 次 の こ と を 考 慮 し た 検 出 プ ロ
グ ラ ム 『と す る。
【胃 角 部7正 常 で 曲 率 は 絶 対 値 の 大 き な 正 の 値 と な る の
で、 負 で 曲 率 が 大 き い 点 だ け を 検 出 す る。
【大 弩 部 】 正 常 で 曲 率 が 負 の 値 と な る の で 、 曲 率 が 負 の 場
合 は 値 が 大 き い も の だ け を 検 出 す る。
(4)胃壁 の ひ き つ れ(図2.16のV)の検 出
こ の 異 常 が 検 出 さ れ る の は 大 湾 部 下 部 な の で 、 大 弩 部 で 胃
角 の 高 さ よ り 低 い 部 分 に 限 定 し て 検 査 す る。 時 計 回 り に 大
弩 の 輪 郭 を 追 う と、 輪 郭 線 の 傾 き は 少 し ず つ 滑 ら か に 減 少
し て い く が、Vの 異 常 の あ る 箇 所 で は 傾 き が 増 加 す る。 こ の
傾 き の 変 化 を 見 つ け る た め に、 大 き な たで 計 算 し た 軌(こ こ で
は、k=51を 用 一い た)か ら、 各 輪 郭 点Zで 次 の 値sを 算 出 す る。
S(の:=2φ51(の一 φ51(2-51)一φ51(2十51)
S<so(負の 定 数)と な る 極 小 点 を 検 出 す る。 も し 存 在 す れ ば、
そ の 点 よ り 手 前 で 極 小 の φ51を持 つ 点 か ら、 そ の 点 よ り 後 方
で 極 大 の φ51を持 つ 点 ま で の 問 を 異 常 区 間 と す る。
図2・20に異 常 候 補 検 出 の 例 を 二 つ 示 す・ 図2・20(b)の胃 は1の 聖
の 小 弩 短 縮 と 判 定 さ れ る。 図2.20(a)の白 線 と 図2.20(b)の左 側 の
白 線 はIIの 型 の 弩 入 、 図2.20(b)の右 側 の 白 線 部 はVの ひ き つ れ で
あ る。 白 点 で 示 し た の は、III、IVの型 の 微 小 な 胃 壁 の 凹 凸 で あ
る。Vの ひ き つ れ やIII、IVの凹 凸 の 検 出 は、 高 分 解 能 の 輪 郭 を
用 い た こ と に よ り 可 能 と な っ た。
2.6異 常 候 補 検 出 結 果 と 考 察
34
図2.20異 常検 出例
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実 際 の 胃X線 立 位 充 満 際 か ら 胃 の 輪 郭 を 抽 出 し た 後、2.5節
に 述 べ た 手 法 で 異 常 候 補 を 検 出 し た 結 果 に つNて 、 医 師 の 診
断 結 果 と比 較 し な が ら考 察 す る。
2.6.1大局 的 異 常 の 検 出
大 局 的 異 常 は 以 前 に 底 分 解 能 で 抽 出 し た[37]輪郭 か ら も検 由
が 可 能 で あ る の で、 これ も含 め て、 集 団 検 診56例 を 対 象 に 検 出
を 行 なっ た。
(1)小湾 短 縮 の 判 定 結 果
56例中、 医 師 が 小 湾 短 縮 と診 断 した もの は4例、 胃 が 正 面 を
向 い て 撮 影 されZい な い の で 判 定 不 能 と し た も の が1例 で あ
る。 これ に 対 す る本 手 法 の 判 定 結 果 を表2。1に示 す。 小 弩 短 縮
で な い2例 と判 定 不 能1例 を、 小 弩 短 縮 と判 定 してNる 。 誤っ
て 検 出 し た2例 は、 部 位 の 検 出 の 際 に蠕 動 運 動 に よ る凹 を 幽
門 側 の 端 点 と誤 検 出 し た こ とが 原 因 で あ る。 ま た、 胃 が 正 面
か ら撮 影 され てNな い 理 由 で 医 師 が 判 定 不 能 と し た 例 を、
本 手 法 は 正 面 向 き を 仮 定 して い る た め 異 常 と検 出 し た。 小
弩 短 縮 例 の 見 落 と し は な く、 実 用 性 が 高 い こ と を 示 し て い
る。
(2).湾入 の 判 定 結 果
56例中、 医 師 が 弩 入 候 補 と して 検 出 し た も の は31例 あっ た。
これ に は 蠕 動 運 動 等 に よ る へ こ み も含 ま れ て お り、 立 位 充
満 豫 以 外 のX線 像 と見 比 べ る こ とに よっ て、 弩 入 で あ る か ど
う か 判 定 さ れ る。 大 弩 噴 門 側 で の バ リ ウ ム 充 満 不 足 の た め
判 定 不 能 と し た も の が7例 で あ る。 これ に 対 す る本 手 法 の 判
定 結 果 を 表2.2に示 す。 医 師 に よ る 蛮 入 候 補 の う ち、 弩 入 で
な い と判 定 し た 例 が8例 あ る。 これ らの 大 部 分 は 小 さ い へ こ
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表2.1小 湾短縮の判定結果(56例)
.医師
本 手 法 ・,
小変短縮 判定不能 小変短縮
でない
づ湾 短縮 4
.・ ・一,● ■●●
1 2
判定不能 0 0 0
小蛮短 縮でない . 0 0 49
正解率
過剰検出率
見落とし率
(4十49)/56=
(2十1)/56=
0/56=
94.
5.
o.
6%
4%
0%
表2.2湾 入の半掟 結果(56例)
医師
本手法
変 入 ・ 判定不能 湾 入
でない
変 入 23 1 0
判定不能, 0 5 3
湾入でない 8 1 15
正解率
過剰検出率
見落とし率
(23十5十15)/56=
(3十1)/56==
(8十1)/56=:
76.8%
7.1
16.1%
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み で、 本 手 法 で は小 さ な 凹 凸 と して 検 出 され る。 こ れ は、 湾
入 と小 さ な 辺 縁 異 常 と の 明 確 な 境 界 が 元 来 なinこ と に起 因
す る。 し た がっ て、 事 実 上 の 見 落 と し率 は0%と な り実 際 上
の 問 題 は な い。
2.6.2局所 的 異 常 の 検 出
本 論 文 の 提 案 す る手 法 で 高 精 度 に 輪 郭 抽 出 を 行 なっ た21例 を
対 象 と し た、 胃 壁 の 小 さ な 凹 凸 異 常 の抽 出 結 果 を 表2.3、胃 壁 の
ひ き つ れ 異 常 の抽 出 結 果 を 表2.4に示 す。 表 中 の 数 は 検 出 ざれ た
箇 所 を 示 し、 そ れ を 含 む 画 像 数 は括 弧 内 に示 し た。 過 剰 検 出 率
は、 本 手 法 が 検 出 し た 異 常 の う ち 医 師 が 異 常 と判 定 し な かっ た
も の の、 本 手 法 が 検 出 し た す べ て の 異 常 に対 す る比 率 と し た。
見 落 と し率 は、 医 師 が 検 出 し た異 常 の う ち本 手 法 が 異 常 と判 定
し な かっ た も の の、 医 師 が 検 出 し た異 常 に 対 す る比 と し た。
(1)胃壁 の 小 さ な 凹 凸 の 検 出 結 果
異 常 箇 所 の 見 落 と し率 は0%で あ る が、 過 剰 検 出 率 は 約40%
と高 い。 こ の 要 因 は 二 つ あ る。 一 つ は 胃 と重 なっ て い る 骨 や
腸 が 非 常 に 明 る くか つ ご く一 部 しか 見 え て い な い と こ ろで、
そ れ ら を 分 離 で き ず、 輪 郭 線 が 正 し く得 ら れ て い な い こ と
で あ る。 この た め 生 じた 輪 郭 の 凹 凸 を異 常 と誤 検 出 し た。 他
の 一 つ は、 輪 郭 が どれ だ け 明 確 に 現 わ れ て い る か で 検 出 可
能 な 異 常 候 補 の 精 度 が 変 化 す る こ と を 完 全 に は 考 慮 し きれ
て い な い こ とで あ る。 背 景 との 境 界 に お け る 明 る さ の 差 が
大 き く、 輪 郭 が 明 確 に 得 られ る 部 分 で は、 小 さ な 異 常 の 検 出
も可 能 で あ る が、 そ うで な い部 分 で は不 可 能 で あ る。 医 師 は
輪 郭 の 鮮 明 度 に 応 じ て 検 出 可 能 な 異 常 の サ イ ズ を 図 りな が
ら検 出 を 行 な うが、 本 手 法 で は 明 か に バ リ ウ ム が 不 充 満 の
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表2.3・ 胃壁の小 さな凹凸の検出結 果(21例)
医師
本手法
検 出 不 検 出 判定不能
検 出 29(15) 16(5) 3(3)
不検出 o(o) 一C1) 一.(o)
本 手法が検出 しJ4異常 箇所 の
正解率.29/(29+16+3)=60.4%
過 剰検 出率(16+3)/(29+16+3)=39.6%
医師が検 出 した異常筒所 の
見落 と し率0/29=0.0%
表2.4胃 壁のひきつれの検出結果(21例)
医師
本手法
検 出 不 検 出
.
判 定不能
検 出 12(8) 1(1) 4(3)
.不検出 U(0) 一(12) 二(0)
本手法 が検出 した異常箇所の
正 解率12/(12+1.+4)=70.6%
過 剰検出率cl .+3)/(12+1+4)=29.4%
医師が検出 した異常箇所 の
見落とし率0ン12=0.0%
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箇 所 以 外 の す べ て の 輪 郭 で、 一 律 に 小 さ な 異 常 も 見 落 と さ
な い た め の検 出 を 行っ て い る た め 過 剰 検 出 と なっ た。 過 剰 検
出 を 減 らす た め に は、 異 常 候 補 を 検 出 し た 後、 原 画 像 に 戻っ
て 検 出 し た 箇 所 の 近 傍 の 明 る さ の 変 化 を細 か く検 証 す る必
要 が あ る。
(2)胃壁 の ひ き つ れ の 検 出 結 果
異 常 箇 所 の 見 落 と し率 は0%で あ る。 過 剰 検 出 率 が 約30%と
高 い が、 こ の う ち の3/4は医 師 も判 定 不 能 と し て い る。 過 剰
検 出 の 原 因 は(1)で述 べ た 後 者 の 要 因 と同 じで あ る。
2.72章 の ま と め
初 め に大 ま か に 領 域 を 抽 出 し、 そ の 形 を 形 状 モ デ ル と し て 参
照 し な が ら高 分 解 能 で 輪 郭 追 跡 を行 う こ と に よ り、 胃X線 立 位
禿 満 像 か ら高 精 度 に 胃 領 域 の 輪 郭 を 抽 出 す る 手 法 に つ い て 述
べ た。 高 精度 輪 郭 抽 出 の た め に は局 所 処 理 に よ る 輪 郭 決 定 が 必
要 で あ るが、 背 景 に ノ イ ズ が 存 在 す る所 や 明 る さ の 変 化 が 明 瞭
で な い 所 で は、 局 所 だ けで は 正 し い輪 郭 が 決 定 で き な い 問 題 が
あっ た。 提 案 し た 手 法 で は、 局 所 処 理 で 確 実 な 輪 郭 を 決 定、 追
跡 し な が ら、 決 定 が 難 し い 所 で は、 あ ら か じ め 求 め た 領 域 の 形
状 モ デ ル を 参 照 す る こ と に よ り、 大 局 的 な輪 郭 決 定 を可 能 に し
て い る。 可 能 な 部 分 だ け で 輪 郭 を 高 精 度 で 決 定 し、 そ の 精 度 で
決 定 で き な い部 分 で は 分 解 能 を 下 げ、 大 局 的 な 連 続 性 を 考 慮 し
て 輪 郭 を 決 定 し て お り、 人 間 の 判 断 に 近 い 輪 郭 が 得 られ る。 こ
の 輪 郭 抽 出 部 は 胃 だ け で な く、 胃 の よ う に形 が 多 様 で あ らか じ
め そ の 形 が 予 測 で き な い よ う な 対 象 を 取 り扱 う場 合 に 有 効 で
あ る。
ま た、 得 ら れ た 輪 郭 を 対 象 特 有 の 知 識 を 用Nて 検 証 す る こ
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と に よ り、 種々 の 特 異 例 を含 む 多 様 な 画 像 か ら確 実 な 輪 郭 抽 出
を 行 な う こ と を可 能 と し て い る。 こ の よ う に、 汎 用 性 の あ る輪
郭 抽 出 手 法(2.2節、2.3節)と、 対 象 特 有 の 知 識 を 用 い た 検 証 処 理
(2.4節)を明 確 に 分 離 す る こ と に よっ て、 対 象 の 変 更 に 容 易 に 対
応 し得 る手 法 と なっ て い る。
さ ら に、 抽 出 し た 輪 郭 を 用 い て、 異 常 候 補 を 検 出 す る 手 法 を
提 案 し た。 大 局 的 な 胃 の 形 状 変 化 の 異 常 と、 局 所 的 な 胃 壁 の 小
さ な 凹 凸 の 異 常 の両 方 を 検 出 す る こ と に よ り、 実 際 の 読 影 で 医
師 が 読 み 取 れ る の と ほ ぼ 同 じ異 常 が 検 出 可 能 となっ た。 多 数 の
立 位 充 満 像 で 行 なっ た 異 常 候 補 検 出 の 実 験 結 果 に よ り、 そ の 有
効 性 を 実 証 して い る。 特 に 早 期 発 見 に 重 要 な 局 所 的 異 常 の 検 出
は、 胃 の 輪 郭 が 高 精 度 に 抽 由 で き た た め 可 能 と なっ た も の で、
輪 郭 抽 出 部、 輪 郭 検 証 部 の性 能 の 良 さ を 示 して い る。
41
第3章 二 重 造 影 像 か らの 胃領 域 輪 郭 抽 出
3.1立 位 充 満 正 面 像 で 得 た 個 別 形 状 情 報 を 利 用 す る 二
重 造 影 正 面 像 か ら の 胃 領 域 輪 郭 抽 出 概 要
図3.1(a)の二 重 造 影 正 面 像 で は、 胃壁 に付 着 して 残 留 し た バ リ
ウ ム に よっ て 胃壁 の しわ や 胃 領:域の 輪 郭 が 明 る い 線 と し て 現 れ
る。 こ の 画 像 の 診 断 は、 胃 壁 の し わ、 す な わ ち 胃 領 域 内 の 明 る
い 線 の 状 態 を 用 い て 行 な い、 自 動 診 断 の 研 究 と し て は、 長 谷 川
ら[38]が、 胃 壁 の し わ の 集 中 度 を マ ス ク 処 理 で 算 出 す る異 常 候
補 検 出 手 法 の 開 発 を行 なっ て い る。 胃 壁 の し わ の 状 態 を 調 べ る
前 に、 ま ず、 画 像 か ら検 査 範 囲 で あ る 胃 領 域 を 抽 出 す る処 理 が
必 要 で あ るが、 この 処 理 はiし く、 長 谷 川 ら の 手 法 で も この 部
分 は 人 が 行 なっ て い る。 本 節 で は、 こ の 胃 領 域 抽 出 問 題 を、 同
一 対 象 を 複 数 の 画 縁 で 撮 影 して い る利 点 を 活 用 し、 他 画 豫 か ら
得 た 対 象 の 形 状 モ デ ル を 利 用 し た モ デ ル 駆 動 型(model-driven)処
理 で 行 な う手 法 を 提 案 す る。
提 案 す る手 法 は 二 重 造 影 正 面 像 の 胃 領 域 形 状 の 予 測 部 と、 予
測 形 を 利 用 す る 輪 郭 抽 出 部 か ら な る。 予 測 部 で は、 同 一 胃 を 撮
影 し た立 位 充 満 正 面 像 の 胃領 域 形 状 か ら、 二 重 造 影 正 面 縁 の 胃
領 域 形 状 を個 人 別 に予 測 す る。 両 画 像 間 で は 撮 影 条 件 の 違 い に
よ り胃 が 変 形 して い る の で、 胃 壁 の 弾 性 や 滑 ら か さ を ば ね で 表
し た 胃.の柔 軟 モ デ ル で この 変 形 を シ ミュ レー ショ ン す る こ と に
よ り予 測 を 行 な う。 変 形 要 因 の う ち 代 表 的 な も の だ け を 考 慮
し て い る の で、 得 られ る予 測 形 は 実 際 の 形 と多 少 異 な る。 輪 郭
抽 出 部 で は、 まず 二 重 造 影 正 面 豫 か ら ボ トム アッ プ に 得 られ る
輪 郭 候 補 と大 局 的 に よ り多 く重 な る よ う に 予 測 形 を 変 形 さ せ
る。 この 結 果 は 分 解 能 の 粗 い大 ま か な 輪 郭 で あ る の で、 さ ら に
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図3.1 同一胃の異種X線 豫:(a)二重造影正面像(b)立位充満正面豫
図3.2 胃の鉛直断面モデル
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そ の 近 傍 で 局 所 処 理 を 行 な い 高 分 解 能 な 輪 郭 を 正 確 に 決 定 す
る。 以 後、 予 測 部 と、 輪 郭 抽 出 部 に つ い て 述 べ た 後、 実 験 結 果
及 び、 そ の 考 察 を 述 べ る。
3.2柔 軟 モ デ ル に よ る 胃 領 域 形 状 の 予 測
図3.1は、 同 一 胃 の 二 重 造 影 正 面 像(図3.1(a))と立 位 充 満 正 面
縁(図3.1(b))であ る。 こ の 章 で は 以 後、 そ れ ぞ れ 二 重 造 影 縁、
立 位 充 満 像 と省 略 し て 呼 ぶ。 二 重 造 影 像 は、 充 満 像 を 立 位(被
験 者 が 立っ た 状 態)で 撮 影 後、 被 験 者 を あ お む け に 寝 か せ バ リ
ウ ム 溶 液 を 胃 胞 部(図2.10参照)に 移 動 さ せ た 状 態(注 目 し て い る
部 分 に は 気 泡 剤 に よ る空 気 が 充 満 す る)で、 同 じ正 面 方 向 か ら
撮 影 し た 画 像 で、 胃 壁 の しわ や 胃 領 域 の 輪 郭 が 付 着 し た バ リ ウ
ム に よっ て 明 る い 線 と し て 現 れ て い る。 同 じ正 面 か ら の 画 縁 で
あっ て も、 立 位 充 満 像 撮 影 時 は 胃 が バ リ ウ ム 溶 液 の 重 み に よっ
て 下 方 に 引 き延 ぼ さ れ て お り、 画 像 問 で 胃領 域 の 変 形 が 見 ら れ
る。 そ こで、 胃 の 柔 軟 な モ デ ル を 用 い て、 こ の 画 像 問 で の 胃 の
変 形 を シ ミュ レー ショ ン し て、 立 位 充 満 縁 の 胃 領 域 か ら二 重 造
影 像 の 胃領 域 の 予 測 形 を 得 る。 実 際 に は 他 の 臓 器 との 接 触 な ど
が 胃 の 変 形 に影 響 を 及 ぼ す が、 大 ま か な 予 測 が で きれ ば 良 い と
し て、 変 形 の 主 因 で あ る 胃 内 部 の バ リ ウ ム の 重 み に よ る力 だ け
が 外 力 と し て 加 わ る と し て シ ミュL一 ショ ンす る。 両 画 像 は ど
ち ら も正 面 方 向 か ら の 撮 影 で あ'り、 胃 領 域 は 胃 の 一 番 大 き な 鉛
直 断 面 の 形 状 を 表 して い るが、 バ リ ウ ム の 重 み に よ る 力 は鉛 直
断 面 に垂 直 な成 分 を持 た ず、 さ ら に 胃 壁 か ら の 力 も断 面 に垂 直
な成 分 は両 側 で 打 ち消 し合 うの で、 こ の 断 面 の 輪 郭 は こ の 鉛 直
断 面 内 で 変 形 す る。 柔 軟 な変 形 の シ ミュ レー ショ ン を 行 な う場
合、 対 象 上 の 各 点 の 座 標 値 を そ れ ぞ れ 計 算 す る必 要 が あ り、 対
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象 を 表 す 代 表 点 の 数 や 各 点 の 自 由 度 の 次 元 が 増 え る と計 算 量
が 増 大 す る の で、 この 断 面 の 輪 郭 を平 面 内 で 変 形 す る輪 郭 モ デ
ル(以後、 鉛 直 断 面 モ デ ル と呼 ぶ)で表 し、 胃 領 域 の 変 形 を2次
元 柔 軟 モ デ ル で シ ミュ レー ショ ン す る。
3.2.1胃の 鉛 直 断 面 モ デ ル
図3.2に、 胃 の 鉛 直 断 面 モ デ ル の 構 成 を示 す。2本 の 輪 郭 線 で
あ る小 蛮、 大 弩 は 直 線 で 近 似 し、 それ ぞれ、 代 表 点 列(si,S2,._,8の、
(嘱砿_,¢の、 で 表 す。 胃 壁 の 弾 性 と滑 らか さ を 考 慮 す る た め、
次 の よ う な3種 類 の バ ネ を モ デ ル に導 入 す る。
(1)輪郭 線 に 沿っ た 方 向 の 弾 性 を 表 す 「ぽ ねA」
各 輪 郭 点 列 の 隣i接点 間 の 距 離 を 保 つ よ う に、 変 化 に 対 し て
反 力 を 生 じ る。
(2)輪郭 線 の 滑 らか さ を 保 つ 「ぼ ねB」
隣 接 線 分 の な す 角 度 の 変 化 に対 して 逆 向 き の トル ク を 生 じ
る。 輪 郭 点 列 の 端 点 以 外 に設 定 す る。
(3)2本の 輪 郭 線 間 の 胃 壁 の 弾 性 を表 す 「ば ねC」
小 湾 輪 郭 と大 弩 輪 郭 の 距 離 の 変 化 に対 し て 反 力 を 生 じ る。
大 湾 上 の 点2kと、2kに最 も距 離 の 近 い 小 湾 上 の 点5ゴ問 に設 定
す る。
(3)は、 小 蛮 輪 郭 と大 弩 輪 郭 が 円 筒 状 の 胃 壁 の 一 部 で あ り、 両 ・
者 間 が 胃壁 で 連 結 さ れ て い る こ とを考 慮 して い る。 ま た これ に
よ り、 胃 の 円 筒 断 面 形 状 が 両 画 像 問 で 多 少 変 形 す る こ と に よ り
お き る小 弩 と大 弩 間 の 距 離 の 変 化 も、 ば ねCの 弾 性 係 数 に代 価
して 組み 込 む こ と に よ り表 せ る。 モ デ ル の 簡 単 化 の た め に、 胃
壁 は 胃 の ど の部 位 に おNて も均 質 で あ る と仮 定 す る。 こ れ に よ
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り、 胃壁 の 弾 性 を 表 す、 ば ねA、 ば ねCの 単 位 長 さ あ た りの ば ね
定 数 梶、'VCはど の 部 位 に お い て も一 定 と し、 滑 ら か さ を 保 っ ば
ねBの 定 数 梅 も 一 定 とす る。 モ デ ル の 特 性 は こ の3つ の 値 で 決
定 さ れ る が、 今 回 の 実 験 で は、 す べ て の 入 の 胃 に 共 通 の 値 と し
て、 こ の 定 数 の 慎 を 実 験 的 に 定 め た。
個 人 別 の モ デ ル は、2章 で 述 べ た 手 法 で 得 られ る立 位 充 満 豫
の 胃 領 域 の 小 弩、 大 湾 の 輪 郭 点 列 と6点 の 特 徴 点(図3.3(b)参照)
位 置 を も と に、 自 動 的 に 作 成 さ れ る。 ま ず、 輪 郭 の 代 表 点 列、
5い らが6つ の 特 徴 点 を 含 み、 か つ、 代 表 点 間 の 距 離 が ほ ぼ 等 し
く な る(本 研 究 に お け る 実 験 で は512×512画像 上 の 輪 郭 点 列 の
約50点 間 隔)よ う に 選 出 さ れ る。 モ デ ル は、 胃 が 押 し広 げ られ
た 形 を基 本 とす る が、 立 位 充 満 豫 で は、 図3.3(a)の例 の よ う に、
大 湾 部 墳 門 側 で し ば し ば バ リ ウ ム 不 充 満 の た め に 胃 壁 が 十 分
に広 がっ て い な い 場 合 が あ る。 そ こで、 墳 門 側 の 胃 の 太 さ を 調
べ 縮 み が 検 出 さ れ た ら、 墳 門 部 が 太 さ を 保 つ よ う に モ デ ル の
大 弩 部 を 外 側 に 広 げ て 修 正 す る。 大 湾 と小 弩 の 代 表 点 の 対 応
は、 幽 門、 墳 門 そ れ ぞ れ の 端 点 か ら 胃 角 の 手 前 ま で1対1の ペ
ァ を 作 り、 残 りの 大 弩 の 代 表 点 は す べ て 胃 角 の 代 表 点 とペ ア と
す る。 図3.3(c)は図3.3(a)の胃 の 個 別 モ デ ル で あ る。 ば ね 定 数 は、
基 本 定ka、 砺、k。を 用 い て 決 定 す る。
3.2.2力の 加 え 方
立 位 充 満 豫 の 胃 領 域 を 初 期 形 状 とす るモ デ ル を、 二 重 造 影 像
で の 胃 領 域 形 状 に 変 形 す る た め に 加 え る力 を 撮 影 条 件 を 考 慮
して 決 定 す る。 図3.4に示 す よ う に、 二 重 造 影 像 撮 影 時 に は 空 気
圧 が 胃 壁 に 均 一 に か かっ て い る の に対 し て、 立 位 充 満 像 撮 影 時
に は、 胃 内 部 の バ リ ウ ム溶 液 の 重 力 が 大 湾 の 下 側 の 水 平 な 部 分
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図3.3個 人モデルの作成:(a)立位充満正面豫(b)立位充満正面像の
胃領域輪郭 と6つの特徴点(c)個人別胃モデル
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に 多 く か か っ て、 胃 を 下 に 引 き 伸 ぼ し て い る。 し た が っ て、 立 位
充 満 豫 の 胃 領 域 の 形 状 か ら 二 重 造 影 像 の 胃 領 域 形 状 へ の 変 形
は、 こ.のバ リ ウ ム 重 力 に よ る 変 形 の 逆 向 き の 変 形 で あ る。 こ の
逆 変 形 を 次 の よ う に シ ミュ レー シ ョ ン す る。 モ デ ル が 初 期 形 状、
す な わ ち 立 位 充 満 像 で の 胃 領 域 形 状 の 時、 ば ね は 自 然 状 態(す
な わ ち、 ば ね に よ る 内 力0)と し、 バ リ ウ ム 重 力 と は 反 対 に、 大
弩 の 胃 壁 の 垂 直 な 部 分 に 外 向 き の 力 を 加 え、 胃 を 左 右 に 押 し 広
げ る。 具 体 的 に は、
F=fo(1-cos8)(3.1)
を 大 弩 の 各 点 ら に 加 え る。 こ こ で θは、 輪 郭 が 水 平 線 と な す 角 度
で 、foは 定 数 で あ る。 小 弩 輪 郭 に は、 外 力 は 直 接 加 え な い が、 大
弩 が 動 く の と 同 時 に、 両 輪 郭 を 結 ぶ ば ねCか ら 小 弩 に 力 が 加 わ
る。
3.2.3変 形 の 算 出
モ デ ル の 変 形 の 計 算 を 簡 単 に す る た め に、 大 蛮 と 小 弩 を そ れ
ぞ れ 別 の 系 と し て 計 算 す る。 し た が っ て、 各 系 に 含 ま れ る ば ね
Aと ば ねBの 反 力 は そ れ ぞ れ の 系 の 内 力 と な り、 大 弩 と 小 弩 を
つ な ぐ ば ねCの 反 力 は 各 系 に 対 す る 外 力 と な る。 こ の よ う に 分
け る と、 各 系 の 変 形 は:Kassらが 提 唱 し た 動 的 輪 郭 モ デ ルsnake[24]
と 同 様 に 算 出 で き る。
今 、 こ の モ デ ル が 粘 性 係 数7の 瀧 体 中 で ゆ っ く ウ 変 形 す る と
仮 定 す る と、 時 刻 オに お け る 点2に 関 す るx方 向 の 力 の つ り あN
方 程 式 は、
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一 α`
,、(x=,一x(2.・),∂+α(叫 ・@(叫 一xi,の
+β(2.・)≠(x(2一・)≠一2・ ¢.・),t+xz,・)
一232
,、(x(叫 一2xz,t+x(叫 ∂
+β(叫 ・(xi,t-2x(i+・),・+x(2+・),・)
十 ん(xa,オ,yi,t十'γSxi,オ/δオ=0
(3.2)
こ こ で 、
ai,t=k。(IZ,一12,・)ん,
/"2,オ=kb(eZ,オーez,o)/dz,オ,
di,オ ニ=(x(2+1),t-2xZ,t十x(z_1),オ)2十(y(2+1)≠一2y;,オ十 〃(、_1),∂2
(ω碕y=,∂は 、 点2の 座 標.
(九(x'2t7〃の,fy(xi,t,yの)は点2に か か る 外 九
dZ,tは、 点2と 点(i-1)の 間 の 距 離
9ti,tは、 点2で の 曲 率.
下 付 け の't'は 「時 刻 オに お け る」 を 意 味 す る。
yを 絶 対 値 の 非 常 に 大 き い 負 の 値 と す る と、Stの 問 に 各 点 の
位 置 は ご く 僅 か し か 変 化 し な い の で 、fx(ω紹 のNん 瞬+・,y2,・+・)と
考 え ら れ る。 こ れ を 用Nる と、 時 刻 オに お 』け る 一 つ の 系 内 の す
べ て の 点 に 関 す るx方 向 の 方 程 式 が 行 列 式 の 形 で 次 の よ う に 書
け る。
Axt+、+島,,=一 ッ(Xt+・ 一Xt) (3.3)
50
Xt=
xi
,オ
x2,オ
xn舌
ち,t=
ん(xi,t,yiの
ム@2≠,〃2の
ん(xn,亡,脚)
こ こで、Aは αめ βらオの 多 項 式 を 要 素 とす る5角 対 角 型 のn×n
行 列 で あ る。y方 向 に も 同 様 な 式 が 成 り立 ち、 次 の 漸 化 式 を 得
る。
xオ+1=(At十yI)一1(ッx¢一 飾)(3.4)
yオ+1=(At十yI)一1('YYt-fy,の(3.5)
式(3.4)、(3.5)を用 い て、 各 輪 郭 の 逐 次 近 似 を 次 の よ う に 交
互 に 行 な い、 輪 郭 の 位 置 を 算 出 す る[45]。
(1)時刻(t+1)に お け る 大 湾 の 位 置 の 計 算
大 弩 に 対 す る 外 力 は、3.2.2小節 で 述 べ た:Fと ば ねCに
よ る 反 力 で あ る。 外 力Fは 、 時 刻tに お け る 大 弩 の 各 点
ら の 接 線 の 水 平 に な す 角 度 を も と に 算 出 す る。 反 力 を
決 定 す る ば ねCの 長 さ は、 時 刻tに お け る、 小 蛮 と 大 弩
の 位 置 に 基 づ い て 計 算 す る。 こ れ ら の 外 力 と 時 刻 オに
お け る 大 湾 の 位 置 を 式(3.4)、(3.5)の右 辺 に 代 入 し て
時 刻(t+1)の 大 蛮 の 位 置 を 算 出 す る。
(2)時刻(t+1)の 小 蛮 の 位 置 の 計 算
小 蛮 に 対 す る 外 力 は ば ねCか ら の 反 力 で あ る。 こ れ
は、 時 刻tの 小 変 の 位 置 と、 時 刻(t+1)の大 蛮 の 位 置 に
基 づ い て 算 出 す る。 こ の 外 力 と 時 刻 オに お け る 小 弩 の
位 置 を 式(3.4)、(3.5)に代 入 し、 時 刻(t+1)の 小 蛮 の 位
置 を 求 め る。
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(1)、(2)を繰 り 返 す こ と に よ り、 図3.5の よ う に 輪 郭 の 変 形 が
得 ら れ る。 も し、 胃 の 周 辺 の 臓 器 が 胃 に 及 ぼ す 力 ま で 考 慮 す れ
ば、 胃 の 変 形 は 力 の 平 衡 状 態 に 到 達 す る だ ろ う が、 こ れ ら は 個
人 差 が 多 く、X線 像 だ け か ら そ れ ら の 条 件 を 得 る の は 不 可 能 で
あ る。.そ こ で、 「立 位 充 満 像 で、 胃 領 域 の 下 部 に バ リ ウ ム が た
く さ ん 溜 っ て い る 時 ほ ど、 よ り 大 き く バ リ ウ ム 重 力 に よ る 変 形
を 受 け て い て、 二 重 造 影 像 と 立 位 充 満 像 で の 胃 領=域 の 形 状 の 差
が 大 き い」、 と い う ヒュー リ ス テ ィ ク ス を 用 い て、 次 の 回 数 だ け
処 理 を 繰 り 返 す こ と と す る。
Co・乙2/L,,(3.6)
こ こ で、L1、L2は 図3.4に示 す よ う な 胃 の 部 位 の 長 さ で 、Coは
定 数 で あ る。
3.2.4実 験 結 果
実 際 のX線 像13例 に つ い て 胃 領 域 予 測 の 実 験 を 行 な っ た。 個 々
の 初 期 モ デ ル は、3.2.1節に 述 べ た 手 法 で、 対 応 す る 立 位 充 満 像
の 胃 領 域 抽 出 結 果 か ら 自 動 作 成 し、 各 係 数(砿kb,k。,7,式(3.1)の
foと、 式(3.6)のCo)は、 二 つ の 胃 のX線 像 を 用 い て・ 実 験 的 に 決
定 し た 値 を、 す べ て の 例 に 用 い た。 二 重 造 影 像 か ら 人 が 抽 出 し
た 胃 領=域 の 輪 郭 に、 予 測 結 果 を 胃 角(図3.3(b)参照)を そ ろ え て
重 ね て、 両 者 の ず れ を 観 察 し た 結 果 を 表3.1に示 す。 表 中 の 数 字
は、 輪 郭 代 表 点 と 人 が 抽 出 し た 輪 郭 と の(512×512画嫁 に お け る)
平 均 ず れ 画 素 で あ る。 初 期 形(立 位 充 満 像 の 胃 領:域)と こ 重 造
影 豫 の 胃 領 域 と の 形 状 の ず れ は29～5画 素 と 大 き く 異 な り、 変
形 の 度 合 の 個 入 差 が 大 き い こ と が わ か る。 こ れ は、 胃 の 変 形 量
が 形 状 の 個 人 差 に よ り 変 わ る た め 生 じ て い る。 し か し、 個 人 別
の モ デ ル で こ の 変 形 を シ ミュ レー シ ョ ン す る こ と に よ り、 予 測
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initialshape
30iterations
GOiterations
90iterations
図3.5変 形 の過程
表3.1初 期形(立 位充満像の胃領域
輪郭)、 予測形それぞれの二重造影豫
の胃領域の正 しい輪郭(人 が抽出)と
の平均ずれ画素
デ ー タ 初期形 .予測形
A 29 11
B 25 9
c 18 12
D 17 4
E 17 6
F 17 7
G 17 15
H 13 12
1 12 9
J 11 13
K 8 11
L 6 13
M 5 7
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形 と正 し い 輪 郭 との ず れ は15～4画 素 と小 さ く平 均 し た ず れ と
なっ て い る。 特 に、 変 形 量:の大 き い6例(表 中A、B、C、D、E、
F)に 関 し て は、 予 測 の 効 果 が 大 き く現 わ れ て い る。 図3.6に表
中Eの 結 果 を 示 す。 こ の 例 に 見 られ る よ う に、 初 期 形 で は 部 位
に よ り大 き くず れ て い る 部 分 が あ る の に 対 し て、 予 測 形 で は
各 部 位 で 平 均 し て 正 し い 輪 郭 の 近 傍 に あ り、 輪 郭 抽 出 の た め
の 形 状 モ デ ル と し て の 利 用 を 考 え る と、 表3.1に示 す 平 均 ず れ
の 差(こ の 例 で17と6)に現 わ れ て い る以 上 に 予 測 形 が 有 効 で あ
る こ とが わ か る。 立 位 充 満 縁 内 の 胃 領 域 と二 重 造 影 像 と の 胃
領 域 が 似 た 形 状 で あ る4例(表 中J、:K、L、M)に おtiて は、 予
測 に よ り平 均 ず れ 量 が 大 き く なっ てNる 。 この 原 因 は、 通 常 は
幽 門(腸 へ の 出 口)、噴 門(食道 か ら の 入 口)(図2.10参照)の 位 置 は
可 動 で あ る が、 こ の4例 で は 幽 門 あ る い は 噴 門 が 他 の 組 織 で 固
定 され て お り、 実 際 に は 胃 領 域 の 左 半 分 や 右 半 分 が 動 か な かっ
た た め と推 定 さ れ る。 こ の よ う な 現 象 は、 他 の9例 の 中 に も一
部 見 られ、 図3.7の例(表 中C)で は、 胃 角 よ り左 半 分 で こ の 現
象 が 起 き て い る。 そ こで、 この 場 合 を 考 慮 して、 立 位 充 満 の 胃
領 域(0と す る)と 、 変 形 予 測 後 の 胃 領 域(Tと す る)、 さ ら に
右 半 分 が0で 左 半 分 がT、 右 半 分 がTで 左 半 分 が0の4つ の 形
を 予 測 形 候 補 と し て、 二 重 造 影 豫 か ら得 られ る輪 郭 候 補 との 整
合 が 最 も良 い も の を 選 べ ぱ、 す べ て の 例 に 対 して、 良 い 予 測 形
が 得 られ る と考 え ら れ る。 次 章 で は、 こ の 予 測 形 の 決 定 と、 そ
れ を 用 い て 二 重 造 影 像 の 胃 領 域 の 輪 郭 を 抽 出 す る 処 理 に つ い
て 述 べ る。
3.3予 測 形 を 利 用 し た 輪 郭 抽 出
ま ず、 二 重 造 影 像 の 輪 郭 候 補 と もっ と も よ く重 な る よ う に 予
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1図3.6
一initi・1・h・p・;
vapredictedshape
一 一一 一一actualstomachregion
予測結 果1(図3.1(b)の胃領域 か ら図3.1(a)の胃領域 の予測)
a-gpredictedshape
actualstomachreg三〇n
図3.7予 測 結 果2(胃 角 か ら左 側 半 分 で 、 二 重 造 影 濠 の 胃領 域 が 変 形
後 よ り立 位 充 満 像 の も との 胃領 域 に近 い 。)
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測 形 を位 置 合 わ せ し、 二 重 造 影 像 上 に 輪 郭 が 現 れ る位 置 を 予 測
す る。 こ う して 得 た 予 測 輪 郭 は、 実 際 の 輪 郭 と部 分 的 に ず れ る
場 合 が あ る の で、 よ り多 くの 輪 郭 候 補 と重 な る よ う に変 形 さ せ
て こ れ を 修 正 し、 分 解 能 の 粗 い 大 ま か な 推 定 輪 郭 を 得 る。 最 後
に、 こ の 大 ま か な推 定 輪 郭 の 近 傍 で 局 所 処 理 を 行 い、 高 精 度 に
輪 郭 を 抽 出 す る。
3.3.1二重 造 影 像 の 輪 郭 候 補 の 抽 出
二 重 造 影 豫 上 で、 予 測 形 を 輪 郭 候 補 に 重 な る よゾ、う に 位 置 合
わ せ し 変 形 す る 処 理 の た め に、 あ ら か じ め 各 画 素 の 輪 郭 点 ら
し さ を 評 価 す る数 値 を 求 め て お く。 二 重 造 影 像 で は 輪 郭 線 は
基 本 的 に 明 る い 線(以 下 白 線 と呼 ぶ)と し て 現 れ る の で、 各 画
素 の 白 線 度 を 算 出 す る。 抽 出 す べ き領 域 の 予 測 形 が 得 られ て い
る の で▽ そ の 予 測 形 と一 致 す る方 向 を持 つ と い う条 件 で 白 線 を
探 索 で き る よ う に 縦、 横、 右 斜 め、 左 斜 め の4方 向 の 方 向 別 白 線
度 画 像(多 値)Wti(k=1～4,方向 を 示 す)を方 向 別 の マ ス ク 処 理 で
作 成 す る。 平 均 的 な輪 郭 線 の 線 幅n画 素(nは奇 数、 本 実 験 で は
n=3)をも と に、 マ ス ク処 理 の 一 単 位 をn×n画 素 と し、 例 え ば、
縦 方 向 の 白 線 検 出 に は 図3.8(a)に示 す よ う に これ を 横 に 並 べ た
3n×nマ ス ク で 処 理 す る。 具 体 的 に、 画 素(x,y)の明 る さ を1(x,y)
とす う と、 縦 方 向 白 線 度W,(x,y)は、
重 み(0,1,一1)のマ ス ク処 理 結 果Pl(x,y)、
p・(・,〃)一 〇 × Σ1旱雛 Σ冑 ニガIM+
1× Σ:潔ガΣ舞姦IM+
(一1)× Σ躍 雛 Σ揮 ガ1M
n'==(n-1)/2
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P2算出マ スク
(a)白線度 抽 出マ ス ク(11=3の場合)
(b)図3.7の二重造影像の縦方 向白線度画像
(白い点が高い白線度 を示す。)
図3.8縦 方 向の白線度抽 出マ スク と処 理例
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と、 重 み(一1,1,0)のマ ス ク 処 理 結 果pa(x,y)、
p、剛 一(一・)XΣ1二1鯉ガΣ揮 が∫M+
1× Σ潔 ガΣ多二姦1(切+
o× Σ1瑠縞 Σ)揮評(z,フ〉
を そ れ ぞ れ 算 出 し、
2f(p、(x,y)>0〈pa(x,y)>0)照 ・じ,影)=min(p・(x,y),p・(x,y));
e15eW,(x,y)=o;
と し て 求 め る。 こ れ に よ り、 線 幅nの 両 隣 り に 対 し て コ ン ト ラ
ス ト が 強 い 線 上 の 画 素 ほ ど、 白 線 度 が 大 き く な る。 図3.8(b)に図
3.7の二 重 造 影 縁 の 縦 方 向 の 白 線 度 画 像 例 を 示 す 。
3.3,2予 測 輪 郭 の 位 置 決 定
3.2.4小節 の 実 験 結 果 で 述 べ た4つ の 形 を 予 測 形 候 補 と す る。
各 候 補 形 を 胃 胞(図3.9参 照)を 目 安 に 画 豫 上 に 大 ま か に 位 置 合
わ せ し た 後、 近 傍 で 平 行 移 動 さ せ て 各 位 置 で の 白 線 と の 重 な り
度Mを 次 に 述 べ る よ う に 算 出 し、 重 な り度Mが 最 大 と な る 形 、
位 置 で の 候 補 形 を 二 重 造 影 像 の 予 測 輪 郭 と す る。
候 補 形 と 白 線 と の 重 な り 度Mは 、 候 補 形 上 の 各 代 表 点p(図
3。7のoやx)の 白 線 と の 重 な りmPの 総 和 と す る。 す べ て の 代
表 点 が 平 均 し て 最 も よ く 重 な る 位 置 を 求 め る た め・ 各 点 の 重 な
り度 は、 ち ょ う ど 重 な る 場 合 だ け で な く 近 く に 位 置 す る 場 合 も
考 慮 す る。 す な わ ち、mpは 、 点pが 点pに お け る 候 補 形 接 線 方 向
の 白 線 度 の 高 い 点 に 近 い ほ ど 大 き な 値 と な る よ う に す る。 具 体
的 に は、 点p(三 重 造 影 像 上 で の 座 標(¢p,〃p))での 候 補 形 のi接 線 方
向(代 表 点(p-1)と 代 表 点(p+1)を 結 ぶ 線 分 の 傾 き)に 一 番 近N方
向 の 白 線 度 画 豫 肌 。を 用 い て、 近 傍 の 各 点lip+△亀yp+△ の に 対
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して、
WkP(xp十△x,yp-1一△〃)(1-c(△x)2十(△y)2)(3・7)
を 算 出 し、 そ の 最 大 値 と す る。 こ こ でcは 定 数(0<cく1)で あ
る。 ,'
図3.9に図3.7の胃 に対 す る 予 測 輪 郭 を 示 す。 こ の 例 で は 左 半
分 が 立 位 充 満 の 胃 領 域、 右 半 分 が 変 形 シ ミュ レー ショ ン 後 の 胃
領 域 で あ る 組 み 合 わ せ の 候 補 形 が 選 ば れ た。
さ て、 こ う し て 胃 領 域 輪 郭 の 存 在 位 置 を 予 測 し た が、 二 重 造
影 豫 で は 明 る い 腸 領 域 が 輪 郭 を 隠 してNて 、 白 線 と し て 現 れ
な い 場 合 が あ る。 実 際 に 存 在 し なN白 線 を 無 理 に 抽 出 し よ う
とす る と、 間 違っ た輪 郭 抽 出 結 果 が 導 か れ るの で、 次 の 処 理 に
先 だっ て 予 測 輪 郭 上 で 二 重 造 影 像 の 明 る い領 域 と の 重 な りを 調
べ、 重 なっ て い る部 分 を 探 索 す ぺ き 輪 郭 か ら削 除 す る。 ま た、
立 位 充 満 豫 で 得 られ る 輪 郭 は バ リ ウ ム が 充 満 し て い る 部 分 の
輪 郭 で、 二 重 造 影 像 に 現 れ る 輪 郭 よ り欠 け て い る こ と が 多 い
が、 胃胞 近 傍(図3.9参 照)で は 予 測 輪 郭 を 胃 胞 ま で 延 長 す る こ
とに よ り この 部 分 を推 定 で き る。 これ ら の処 理 に よ り、 図3.9の
例 の 場 合、 予 測 輪 郭 か ら、 図3.10の3本の 予 測 輪 郭 線 分 が 得 られ
る。
3・3.3大ま か な 胃 領 域 輪 郭 の 推 定
予 測 輪 郭 線 分 を そ の 初 期 形 状 を で き る だ け保 ち な が ら、 二 重
造 影 豫 の 輪 郭 候 補 との 重 な りが 大 き ぐ な る よ う.に変 形 す る こ
と に よ り、 大 ま か な 輪 郭 を 求 め る0こ の た め、 予 測 輪 郭 線 分 を
動 的 輪 郭 モ デ ル[46]で表 し、 初 期 形 状 を 保 と う とす る 内 力 と、
こ二重 造 影 像 の 輪 郭 線 候 補 に 重 な ら せ よ う とす る外 力 と の 均 衡
を 保 つ よ う に、 エ ネ ル ギー 最 小 化 原 理 を用 い る。 各 予 測 輪 郭 線
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図3。9位 置合 わせ後 の予測形(原 画像:図3.7の二重造影 像)
図3.10修 正 後 の予測輪郭線分(原 画 豫=図3.7の二 重造影像)
60
分 の エ ネ ル ギー は、 線 分 上 の 各 代 表 点 を 用 い て、
[内部 エ ネ ル ギー]=
[隣 接 す る 代 表 点 間 の 距 離 の 初 期 値 か ら の ず れ の 大 き さ の 総
和 に 比 例 す る正 の エ ネ ル ギー]+
[各 代 表 点 の 曲 率 の 初 期 値 か ら の ず れ の 大 き さ の 総 和 に比 例
す る正 の エ ネ ル ギー]、
と、
[外部 エ ネ ル ギー]=
[各 代 表 点 の 輪 郭 度 ポ テ ン シャ ル(負 の 値)の総 和]
の 和 と定 義 す る。 初 期 形 状 の 内 部 エ ネ ル ギー が0で 最 も安 定
で あ る点 が、 よ り滑 ら か に 短 くな る ほ ど 内部 エ ネ ル ギー が 小 さ
く安 定 と な るsnake[24】と異 な る。
各 画 素 の 輪 郭 ら し さ を 表 す 輪 郭 度 ポ テ ン シャ ル は、 明 る い 白
線 に 近 い 画 素 ほ ど絶 対値 の 大 き い 負 の 値(安 定 状 態)を 持 つ よ
うに 計 算 す るが、 予 測 輪 郭 線 分 が 得 られ で い る の で、 予 測 線 分
と方 向 の 一 致 す る 白 線 だ け を 用 い て、 よ り ノ イ ズ の 影 響 の 少
なN場 を 算 出 す る。 具 体 的 に は、 点(x,のに お け る 輪 郭 度 ポ テ ン
シャ ルP@,の は、(x,y)に;最;も近 い 予 測 輪 郭 線 分 上 の 代 表 点qで の
接 線 方 向(代表 点(q-1)と代 表 点(q+1)を結 ぶ 線 分 の 傾 き)に一 番
近 い 方 向 の 白 線 度 画 像Wk9を用.いて、 近 傍 の 各 点(x+△x,y+△の
に 対 し て、
一 鴨 ・+△x ,y+△y)(1一・、(△x)2+(△y)2)(3・8)
の 値 を 算 出 し、 そ の 最 小 値 と す る。 こ こ でc2は 定 数(0<c2<1)
で あ る。
61
図3.11(a)は白 線 方 向 を 考 慮 せ ず に算 出 し た 場、 図3.11(b)は予 測
輪 郭 線 分 方 向 を 考 慮 し た 場 で あ る。 ノ イ ズ が 大 き く減っ て い る
の が わ か る。 こ う し て 算 出 し た 場 を 用 い て、 動 的 輪 郭 モ デ ル の
エ ネ ル ギー が 最 小 と な る各 点 の 座 標 を 逐 次 近 似 法 で 求 め る。 図
3.10の予 測 輪 郭 線 分 に お い て 代 表 点 の 数 を2倍 ・に 増 や し た 後、
こ の 処 理 に よ り安 定 状 態 ま で 変 形 し た 結 果、 図3ユ2の よ う に 胃
領 域 輪 郭 が 推 定 され る。 分 『解 能 が 低Nた め、2本 の 輪 郭 線 が 近
接 し て い る 胃 角 部 で は 輪 郭 の 融 合 が み られ る が、 大 ま か な 胃
領 域 と して は 十 分 な結 果 が 得 られ て い る。 実 際 のX線 像13例 に
つ い て 実 験 を 行っ た と こ ろ、9例 で 同 様 に 良 好 な 結 果 が 得 られ
た。 残 り4例 で は 一 部 輪 郭 が 正 し く得 ら れ な かっ た。 図3.13はそ
の 一 例 で、(a)は原 画 像、(b)は予 測 輪 郭 線 分、(c)が胃 領 域 輪 郭 推
定 結 果 で あ る。 幽 門 側 の 大 蛮(図3.3(b)参照)輪 郭 が 暗 い た め、
近 傍 の 明 る い 白 線 を 誤っ て 推 定 して い る。
これ ら の 結 果 に見 られ る よ う に、 ど の 部 分 に も一 律 な処 理 を
施 す 大 局 的 手 法 の 特 徴 は、 全 体 的 に評 価 す れ ば 良 い結 果 が 得 ら
れ る が、 部 分 的 に は 間 違 え る こ とが あ り、 そ の 部 分 の 特 定 が で
き な い こ とで あ る。 ま た、 分 解 能 を あ げ る と計 算 量 が 飛 躍 的 に
増 大 す る こ と か ら、 高 分 解 能 の 処 理 に は適 さ な い。 こ の よ う な
欠 点 は、 相 反 す る特 徴 を持 つ 局 所 的 な 処 理 を 推 定 結 果 の 近 傍 で
行 な う.こと に よ り、 克 服 で き る。 次 小 節 で は、 推 定 を 間 違っ た
箇 所 や、 融 合 し て い る輪 郭 線 を 高 分 解 能 で 正 確 に 求 め 直 す 処 理
に つ い て 述 べ る。
3.3.4高精 度 輪 郭 抽 出
推 定 輪 郭 の 近 傍 で、 輪 郭 を 形 成 す る点 を 決 定 して い くが、 近
傍 に紛 らわ し い 線 分 が 存 在 す る 部 分 で は誤っ た点 を抽 出 す る可
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(a) (b)
図3.11輪 郭度 ポテ ンシャル(a)白線方 向 を考 慮せず に算 出
(b)予測輪 郭方 向を考 慮
図3.12大 まかな 胃領:域輪郭 推定結果1
(原画像:図3.7の二 重造影像)
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能 性 が ある の で、 ま ず 近 傍 に推 定 輪 郭 と 同 じ傾 き を 持 つ 白 線 が
唯 一 存 在 す る部 分 に お い て 確 実 な 線 分(図3.14参照)を 抽 出 し、
残 りの 部 分 は そ の 線 分 の 延 長 上 に 探 索 す る2段 階 法 を と る。 こ
の た め、 推 定 輪 郭 を 急 曲 点(胃 の 場 合、 胃 角)で 分 割 し、 各 線 分
上 で、 図3.14に示 す よ う に、 推 定 輪 郭 の 垂 直 方 向 の 明 る さ の 断
面 図 を 幅wi(推定 輪 郭 の 予 測 誤 差)で 調 べ、 明 か な ピー ク が た だ
一 っ あ る場 合 だ け、 こ の ピー ク を 示 す 点 を 確 実 線 分 を 構 成 す る
候 補 点 とす る。 推 定 輪 郭 線 上 の す べ て の 点 で こ の 処 理 を 行っ た
後、 候 補 点 が 連 続(隣 接 候 補 点 との距 離]〈41(dlは定 数))す る区
間 の う ち、 長 さ が 十 分 長 い([端点 問 の 距 離]>42(d2は定 数))も の
を確 実 線 分 と し て 抽 出 す る。 図3.15に図3.13の大 弩 部 の 確 実 線 分
を 示 す。
次 に、 図3.16に示 す よ う に、 確 実 線 分 の 端 点 をA、Aか ら少 し
内 側 の 確 実 線 分 上 の 点 をB([距離AB】望43(d3は定 数))、点Bの 点A
に対 す る対 象 点 をB'と し、 線 分AB'上の 点Aに 近 い側 の 点 か ら線
分AB'の垂 直 方 向 の 明 る さ の 断 面 図 を幅w2で 調 べ、 た だ 一 っ だ
け の ピー ク が あ れ ば、 確 実 線 分 の 点 列 に 加 え て、 確 実 線 分 を 延
長 す る。w2は、 既 に 抽 出 さ れ た 点 か ら の 距 離 に 比 例 さ せ、 確 実
線 分 抽 出 の 時 用Nた 幅 ω1よ り小 さ く設 定 す る の で、 近 傍 に紛 ら
わ し い 線 が 存 在 し て も、 延 長 上 に 白 線 を 示 す ピー ク が 存 在 す れ
ば 線 分 に 加 え られ る。 点B'まで 探 索 を終 え た 時 点 で、 他 の 確 実
線 分 と交 わ ら ず、 か つ、 予 測 到 達 距 離(図3.16中の1、)を大 き く
越 え て お ら ず、 さ ら に新 た に 点 が 加 え られ て い る問 は 新 し い 点
を 加 え た もの を 確 実 線 分 と し て 延 長 を 続 け る。
図3.17に図3.13の例 の 確 実 線 分(図3.15)の延 長 処 理 過 程 及 び 最
終 結 果 を 示 す。 こ の 画 像 は紛 らわ し い 白 線 が 多 く、 推 定 輪 郭 の
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(a)
図3.13大 まかな胃領域輪 郭推定結果2(一 部 間違 える例)・
(b)予測輪郭 線分(c)大まか な胃領域輪郭推 定結果
(b) (c)
(a)原画像
図3.14確 実 線分 の抽 出
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図3.15図3.13(a)の大 弩部 の確実線 分
reliableline
(i+1)
A
Q
reliableline
図3.16
w2 B'
i
確実線分の延長
1,
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図3.17高 精度輪 郭抽 出結 果1(原 画豫:図3.13(a))
(a)確実線分1の 延長後(b)確実線分3の 延長後
(c)高精度 輪郭抽 出結 果
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段 階 で は 大 湾 部 の 両 端 部 分 で 間 違 え て い た が、 図3.17(a),(b)に示
す よ う に よ り 確 か な 輪 郭 を 基 準 に し て 紛 ら わ し い 部 分 の 輪 郭
を 探 索 し た 結 果、 図3.17(c)に示 す よ う に 正 し く 抽 出 し 直 さ れ て
い る。
さ ら に よ り確 実 な 輪 郭 抽 出 を 行 な うた め に、 推 定 輪 郭 の 形 状
情 報 を 利 用 す る こ とが で き る。 例 え ば 図3ユ8(a)の胃 角 部 の よ う
に 同 じ方 向 の 輪 郭 が 近 接 し て 並 ぶ 場 合、 片 方 の輪 郭 を探 索 す る
時 に 隣 りの 輪 郭 を 誤 検 出 しや す い が、 こ の 時、 確 実 線 分 の 検 出
処 理 を 近 接 部 分 を 除 い た 残 りの 部 分 に 限 り(図3.18(c))、近 接
部 分 は そ の 確 実 線 分 の 延 長 上 に 求 め る こ と に よ り、 正 し い 輪
郭 を 抽 出 で き る(図3.18(d))。残 りの 半 分 の 推 定 輪 郭 の 処 理 は
確 定 され た 輪 郭 の 左 側 に 探 索 領 域 が 限 定 で き る の で、 図3.18(e)
に 見 られ る よ う に 正 し く輪 郭 が 抽 出 され る。
3.5輪 郭 抽 出 結 果 及 び 考 察
実 際 のX線 像13例 に対 して、 以 上 述 べ た 手 法 で 高 精 度 輪 郭 抽
出 を 行っ た。 こ の う ち、3.4節で 示 し た2例 の 結 果 の よ う に、3.3節
で 得 られ る推 定 輪 郭 の す べ て の 部 分 に 対 して、 高 精 度 な 輪 郭 が
抽 出 さ れ た の は6例 で あっ た。 残 りの7例 で は、 輪 郭 が 画 豫 上 に
白 線 と し て 現 れ て い な い 部 分 が 存 在 し、 そ の 部 分 が 抽 出 さ れ な
かっ た。 図3.i9の例 は、 小 弩 部 幽 門 側(図3.3(b)参照)に 輪 郭 に 相
当 す る 白 線 が な く、 逆 に 骨 な ど に よ.る紛 らわ し い 白 線 が あ る場
合 で あ る が、 誤っ た 輪 郭 抽 出 を 行 な わ ず、 輪 郭 が 見 つ か ら な い
と い う結 果 に なっ た(図3.19(c)白線 部 が 抽 出 さ れ た 輪 郭)。 こ の
よ う な 場 合、 高 精 度 に輪 郭 が 決 定 され な かっ た 部 分 に 関 し て は
推 定 輪 郭 の 結 果 を 組 合 せ る と(図3.19(c)点線 部)、 可 能 な 所 は 精
度 良 く、 そ れ 以 外 で は、 お お よ そ の 結 果 を 求 め て お く と い う、
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図3.18高 精度輪郭抽出結果2
(a)原画豫(b)近接部分を含む推定輪郭
(c)近接部分を除いた確実線分の探索結果
(d)近接部分に対する確実線分の延長
(e)高精度輪郭抽出結果
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人 の 判 断 に近 い 結 果 が 得 られ る。
各 途 中 段 階、 位 置 合 わ せ 後 の 予 測 形、 大 ま か な 輪 郭、 高 精 度
輪 郭 そ れ ぞ れ と、 人 が 抽 出 し た 胃 領:域輪 郭 との(512×512画像 に
お け る)平均 ず れ 画 素 の 遷 移 を 表3.2に示 す。(高 精 度 輪 郭 抽 出
で 輪 郭 が 得 ら れ た 部 分 に 対 応 す る 輪 郭 部 分 だ け で 計 測 し て い
る。)表3.1と 比 較 す る と、4つ の 予 測 形 候 補 か ら最 も整 合 性 の
良Nも の を 選 ぶ こ と に よ り、 予 測 形 の 平 均 ず れ が ほ と ん ど の
例 で さ ら に 小 さ くなっ て い る こ とが わ か る。 さ ら に輪 郭 抽 出 の
各 段 階 で 正 し い 輪 郭 との ず れ が 減 り、 高 精 度 輪 郭 で は 大 部 分 の
画 像 で ず れ が1画 素 以 下 とな る。 ず れ の 残っ て い る、5画 豫 中4画
像 に つ い て も、 そ の ず れ が 胃 胞 の 真 下 部 の 大 弩 部(胃 壁 の し わ
に よ る 白 線 が 輪 郭 線 と紛 ら わ し い 所)で お き て い る(図3.19(c)
は そ の 一 例(表 中1))。 し た がっ て、 こ の 部 分 特 有 の 局 所 処 理
に よ り再 抽 出 が 可 能 で あ る。
大 ま か な 輪 郭 を抽 出 し た 後、 そ の 近 傍 で 高 精 度 な 輪 郭 抽 出 を
行 な う こ と の意 義 を調 べ る た め、 予 測 形 で 実 際 の 形 状 か らの ず
れ が』大 き い 表 中A、B、C、H、1の 五 つ の 画 像 に つ い て、 予 測 形
に 直 接 高 精 度 輪 郭 抽 出 手 法 を 適 用 し た。 そ の 結 果 と本 手 法 の 結
果 との 平 均 ず れ と輪 郭 抽 出 率(胃 の 輪 郭 の う ち 正 し く検 出 さ れ
た輪 郭 の 割 合)の 比 較 を 表3.3に示 す。BとHで は、 予 測 形 の 近 傍
で 処 理 し た も の と結 果 が 変 わ ら なN。 これ は、 予 測 形 が 多 少 ず
れ て い る所 で も、 周 りに 紛 らわ し い 白 線 が な け れ ば 正 し い 輪 郭
が 得 られ る た め で あ る。 し か し、A、C、1で は、 正 し い 輪 郭 の よ
り近 傍 で 処 理 す る こ と に よ り、 輪 郭 抽 出 率 の 増 加 や、 平 均 ず れ
の 減 少 が 見 ら れ る。1(図3.19の例)で は、 予 測 形 近 傍 の 処 理 で
は 予 測 の ず れ の た め 重 なっ た 骨 の 線 を 輪 郭 と間 違っ て 検 出 し て
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図3.19高 精度輪郭抽出結果3
(a)原画像(b)大まかな胃領域輪郭推定結果
(c)高精度輪郭抽出結果(点線は推定輪郭)
表3.2予 測形,大まかな輪郭、高精度輪郭それぞ
れの二重造影像の胃領:域の正しい輪郭(人 が抽出)
との平均ずれ画素
デ ー タ 予測形 大まか 高精度
A 16 9 1
B 9 7 0
C 9 3 0
D 4 1 0
E 6 1 0
F 7 1 0
G 6 3 1
H 12 3 2
1 10 3 1
J 7 3 2
K 4 1 a
L 7 5 0
M 4 4 4
71
Nた 部 分 を、 大 ま か な輪 郭 近 傍 の 処 理 で は紛 らわ し い線 が 多 く
抽 出 不 可 能 と判 定 で き た。 こ の こ と よ り、 雑 音 の 少 な い 画 豫 な
ら予 測 形 の 精 度 で 十 分 で あ るが、 二 重 造 影 像 の よ う に紛 ら わ1し
い 白 線 の 多 い 画 豫 で は、 本 手 法 の よ う に、 多 段 階 で 徐々 に 正 し
Nｰ'郭 を 抽 出 す る手 法 が 有 効 で あ る こ とが わ か る。
3.63章 の ま と め
非 常 に 困 難 な 二 重 造 影 像 か らの 胃 領 域 輪 郭 抽 出 が、 同 一 胃 の
立 位 充 満 正 面 像 の 胃 領 域 形 状 か ら得 られ る 予 測 形 を 形 状 モ デ
ル と し て 利 用 す る こ と に よ り、 頑 健 に行 な え る こ と を 示 し た。
手 法 は、(1)柔軟 物 体 の 変 形 の 予 測、(2)大ま か な形 状 モ デ ル を 利
用 す る輪 郭 抽 出、 か ら な る。(1)では 複 雑 な 変 形 に 対 し て、 簡 素
化 し た シ ミュL一 ショ ン に よ り必 要 な 情 報 を 効 率 良 く得 る こ と
が で き て い る。 ま た、 立 位 充 満 豫 か ら 自 動 的 に 得 られ る 個 別 形
状 情 報 の 他 は、 す べ て の 胃 に 共 通 な 値 で 胃 領 域 予 測 が 行 な え る
の で、 完 全 な 自 動 化 に 適 して い る。(2)では、 形 状 の 大 局 的 な制
約 の も とで 輪 郭 を推 定 し、 そ の 後 そ の 近 傍 の 局 所 処 理 に よ り輪
郭 線 の 存 在 を 確 認 す る の で、 紛 ら わ し い 線 の 多 い 画 像 か ら も正
し い 輪 郭 を 精 度 良 く抽 出 す る こ とが で き た。 さ ら に高 精 度 な輪
郭 と大 ま か な 輪 郭 を組 み 合 わ せ る こ とに よ り、 可 能 な と こ ろ は
精 度 良 く、 曖 昧 な 部 分 で も大 ま か な 結 果 は得 られ る とい う頑 健
な手 法 と なっ て い る。 ま た、(1)の柔 軟 モデ ル の 構 成 以 外 に 胃 に
固 有 な知 識 は用 い て お らず、 多 様 な 形 状 を持 つ 柔 軟 物 体 を 対 象
どす る輪 郭 抽 出 問 題 に 有 効 な 汎 用 的 ア ル ゴ リズ ム で あ る。
胃X線 像 の 自動 診 断 の 視 点 か ら見 る と、 今 ま で、 そ の 難 し さ
ゆ え に 自 動 化 の ネッ ク と なっ て い た 二 重 造 影 像 か ら の 胃 領 域 抽
出 を 頑 健 に 行 な う手 法 を 開 発 し た こ と は、 完 全 自 動 化 を推 進 す
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る意 味 で 大 き な 意 義 を 持 つ。
表3.3予 測形の近傍で高精度輪郭抽出を行なっ
た結果 と大まかな輪郭近傍での高精度輪郭抽出結果
との比較
デ ー タ
予測形の近傍 大まかな輪郭の近傍
平均ずれ 輪郭抽出率 平均ずれ 輪郭抽出率
A
B
C
H
I
1
0
1
2
3
85
100
82
92
77
1
0
0
2
1
88
100
100
92
77
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第4章 複 数 種 胃X線 画 像 の 統 合 解 析
4.1複 数 種X線 画 像 問 の 胃 領 域 対 応 付 け の 概 要
本 章 で は、 複 数 種X線 画 像(図4.1)の統 合 解 析 の た め に、 画 像
問 の 胃 領 域 を対 応 付 け る手 法 に つ い て 中心 に述 べ る。 胃 は 柔 ら
か い 組 織 で 撮 影 条 件 に よ りそ の 形 状 が 変 化 す る の で、X線 画 像
問 の 胃 領 域 対 応 付 け は、 画 豫 問 で 変 形 す る柔 軟 物 体 像 の 対 応 問
題 と な る。 こ こで は、 対 象(胃)の3次 元 柔 軟 モ デ ル を 介 し て 対
象 像(胃 領 域)を 対 応 付 け る 手 法 を 提 案 す る。 胃 形 状 は 個 体 差 に
よっ て も大 き く異 な る の で、 ま ず、1枚 のX線 画 像 の 解 析 結 果
か ら 胃 の モ デ ル を 個 人 別 に 自動 生 成 す る。 こ の 個 別 柔 軟 モ デ ル
を 用 い て、 撮 影 条 件 に 応 じ た 胃 の 見 え方、 す な わ ち 胃 領 域 形 状
を 予 測 し、 そ の 予 測 を も と に 各X線 画 像 上 に モ デ ル と の 対 応 部
位 を 見 つ け、 モ デ ル を 介 して 画 像 間 の 胃 領 域 を 対 応 付 け る。 こ
の 手 法 を、 実 際 のX線 画 像 に 適 用 し た 例 を 示 す。 さ ら に、 こ の
柔 軟 モ デ ル に よ る 胃 領 域 予 測 を、 撮 影 条 件 設 定 や 各 画 像 の 処 理
に も利 用 す る統 合 解 析 シ ス テ ム の 構 想 に つ い て も述 べ る。
4.2胃 の3次 元 柔 軟 モ デ ル の 自 動 生 成
胃 の 形 状 は 個 人 差 が 大 き い の で、 ま ず、1枚 のX線 画 縁 の 解
析 結 果 を 利 用 し てY対 象 の 胃 形 状 を 近 似 的 に 復 元 し、 個 人 別'の
3次 元 モ デ ル を 自動 生 成 す る。 図4.2(a)の立 位充 満 正 面 像 は、 始
め に撮 影 さ れ るX線 画 豫 で、 胃 の 形 状 を もっ と も 自然 に 表 しZ
い る。 そ こで、3章 で 述 べ た 手 法 に よ り得 られ る輪 郭 線 と特 徴
的 な 部 位 の 位 置(図4.2(b))から、 胃 の3次 元 形 状 を 復 元 す る。 福
島 ら[47]は、 胃 を 円 断 面 を 持 つ 筒 状 と仮 定 し て 立 位 充 満 正 面 像
の 胃 領 域 輪 郭 か ら そ の 中 心 軸 を 厳 密 に 求 め、 立 体 形 状 の 復 元 を
行 なっ て い る。 し か し、 本 研 究 で は 画 像 問 で の 大 局 的 な 変 形 の
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図4.1同 一胃の異種X線 画像(番号は撮影順序を示す)
(1)腹臥位薄膜縁(2)立位充満正面像(3)腹臥位充満像
(4)二重造影正面豫(5)二重造影第一斜位像(6)立位充満第一斜位像
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シ ミュ レー シ ョ ン を 行 な う た め、 正 確 な 形 状 は 不 要 で あ り、 次 の
よ う に 形 状 を 復 元 す る。 立 位 充 満 正 面 像 の 小 弩 と 大 弩(図4.2(b)
参 照)を 直 線 近 似 し、3.2ユで 述 べ た よ う に 両 者 の 節 点 問 で 対 応 を
求 め、 対 応 す る 節 点 を 結 ぶ 線 分 の 中 点 を 連 結 し て 胃 の 中 心 軸 と
し(図4.2(c))〉円 断 面 を 持 つ 筒 状 と 仮 定Lて 図4.2(d)の3次 元 形
状 を 得 る。
胃 の 物 理 的 変 形 を シ ミュ レー シ ョ ン す る た め に、 図4.2(d)の各
格 子 点 問 に 図4.2(e)に示 す よ う に ば ね を 導 入 し、 胃 壁4～ 弾 性 を
表 現 で き る 柔 軟 モ デ ル と す る。 ば ねAは 胃 壁 の 弾 性 を 表 し、 ば
ねBは 胃 壁 の 滑 ら か さ を 保 つ た め の ぼ ね で あ る。 こ の 柔 軟 モ デ
ル に よ る 変 形 の シ ミュ レー シ ョ ン は3.2.3で述 べ た2次 元 の 胃 領
域 モ デ ル を 用 い た 方 法 の 拡 張 と な る。 拡 張 に よ る 主 な 変 更 点 は
次 の 二 つ で あ る。
(1)X,Y座標 の 漸 化 式 と 同 様 なZ方 向 の 漸 化 式 を 追 加 す る。
(2)小弩 と 大 湾 の 独 立 し た2系 で あっ た も の を、 経 線 に 沿 っ た 輪
郭 を 一 つ の 系 と し て、1周 す るn個 の 独 立 系(本 研 究 に お い て
はn=10を 用 い た)と す る。 よっ て、n個 の 系 の 逐 次 近 似 を 順 番 に
繰 り 返 す。
本 質 的 な 算 出 方 法 は 変 わ ら な い の で、 こ こ で は 詳 細 は 割 愛 す
る0
4.3複 数 種 画 像 間 の 胃 領 域 対 応 付 け
画 豫 問 で の 胃 領 域 の 対 応 付 け を、 胃 の3次 元 モ デ ル を 介 し て
行 う。 画 像 上 の 胃 領 域 と3次 元 モ デ ル と の 対 応 付 け は、 モ デ ル
を 画 像 撮 影 時 の 胃 の 形 状 に 変 形 し、 そ の 投 影 に よ り胃 領 域 の
予 測 輪 郭 を求 め て、 これ を 画 豫 に 位 置 合 わ せ し て 行 な う。 胃 壁
の 弾 性 強 度、 他 の 臓 器 との 接 触 状 態、 被 験 者 の 正 確 な 姿 勢 移 動
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(a)
pylorus(幽門)
(b)
△ ・pexp・int(胃角)
Dthepointopposite
theapexpoint(胃角 真 下 点)
:盤 認 温,(小蛮端点).
:騰1認 。,(大醐
(c) (d)
ノとγい一ばねA
　 ばねお
(e).
図4.2個 人別3次元胃モデルの構築:
(a)立位充満正面像(b)輪郭点列と6つの特徴点
(c)胃領域中心軸(d)個人別3次元胃モデル(e)ばねの構成
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な ど の 個 人 差 を 胃 領 域 予 測 に 組 み 入 れ る こ とは 不 可 能 で あ り、
精 度 良 く予 測 輪 郭 を 求 め る の は 非 現 実 的 で あ る。 し か し、3章
に お い て 示 し た よ う に、 大 ま か な 予 測 輪 郭 を も と に精 度.良く輪
郭 を 求 め 直 す こ と に よ り、 対 応 の 精 度 を 上 げ る こ とが 可 能 で あ
る。 そ こで、 ま ず 変 形 の シ ミュ レー ショ ン を、 複 雑 な 要 因 を 近 似
し て 行 い、 変 形 シ ミュ レー ショ ン後 の3次 元 モ デ ル を 投 影 し て
X線 画 豫 上 の 大 ま か な 予 測 輪 郭 を 得 る。 次 に、 こ の 大 ま か な 予
測 形 を も と に、 正 し い 輪 郭 を 検 出 して、 対 応 の 精 度 を 上 げ る。
基 本 的 に 中 心 とな る の は 胃 の3次 元 の 柔 軟 モ デ ル で あ る が、 対
応 付 け る 画 像 問 の 撮 影 条 件 の 差 異 に 応 じ て 簡 素 化 し た モ デ ル
を 使 い、 胃 領 域 予 測 の 効 率 を 上 げ る。 以 降、 画 嫁 問 の 撮 影 条 件
の 差 異 を代 表 す る3種 類 の 組 合 せ に つ い て、 画 像 問 の 胃 領 域 の
対 応 付 け を 行 な う方 法 を、 実 際 のX線 画 像 を用 い て 示 す。
4。3.1同方 向 か ら 撮 影 さ れ たX線 画 像 問 の 対 応
3章 で は、 同方 向 か ら撮 影 され た 代 表 的 な2つ の 正 面 像、 立
位 充 満 正 面 像 と二 重 造 影 正 面 像 問 で の 胃 領 域 の 変 形 を2次 元
に 簡 素 化 し た モ デ ル に よ りシ ミュL一 ショ ン し た(図4.3(b))。そ
こで は 触 れ な かっ た が、 充 満 縁 胃 領 域 か ら作 成 し た 胃 領 域 モ デ
ル を 変 形 後、 二 重 造 影 像 に 位 置 合 わ せ し た 段 階 で 図4.3(c)のア
ル ファ ベッ トで 示 す よ う に 大 ま か な 対 応 が 得 ち れ る。 さ ら に、
こ の 予 測 を 基 に トッ プ ダ ウ ン に輪 郭 を 抽 出 す る と、 図4.3(d)の'よ
う に よ り正 確 な対 応 を 求 め る こ とが で き る。
4.3.2異な る 方 向 か ら 撮 影 さ れ たX線 画 像 間 の 対 応(胃
の 変 形 が な い 場 合)
二 重 造 影 第 一 斜 位 像(図4.4(a))は、 正 面 か ら 二 重 造 影 正 面 像
を 撮 影 し た 後、 被 験 者 を カ メ ラ に 対 して 斜 め に 向 か せ て、 胃 を
7s
図4.3同 方向から撮影されたX線画像問の胃領域の対応付け
(a)立位充満正面像の胃領域輪郭(b)胃の変形のシミュレーション
(c)大まかな対応付け結果(d)精度向上後の対応付け結果
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斜 め 方 向 か ら撮 影 す る。 この た め、 胃 に 対 す る カ メ ラ の 方 向 は
異 な るが、 胃 の 形 状 は ほ ぼ 同 じで あ る。 両 画 像 に お け る 胃 の 部
位 を 対 応 付 け る た め に、 まず、 図4。2(d)のモ デ ル と二 重 造 影 正 面
豫 と の 対 応 を も とに、 二 重 造 影 豫 撮 影 時 の3次 元 形 状(図4.4(c))
を 再 現 す る。 こ れ を カ メ ラ方 向 を 変 え て 投 影 す る こ と に よ り
(図4。4(d))、二 重 造 影 第 一 斜 位 豫 で の 胃 領 域 輪 郭 を 予 測 す る。 .
二 重 造 影 豫 で あ る の で、3.3.2で述 べ た 手 法 で こ の 予 測 形 を 位
置 合 わ せ す る こ と に よ り、 図4.4(e)のよ う に 大 ま か な 両 画 像 間
の 部 位 の 対 応 付 け が 行 な え る。 例 え ば、 図4.4(b)の正 面 豫 の 輪 郭
JKの部 分 は、 図4.4(e)の白 塗 り部 分 に 対 応 が 予 測 され る。 こ の 例
で は 胃 胞 部(胃 領 域 上 部 の 明 る い 領:域に 相 当 す る)内 部 の バ リ
ウ ム の 重 み の 影 響 に よ る わ ず か な 変 形 を 考 慮 し な かっ た た め、
予 測 形 が 実 際 の 胃 領:域 と多 少 ず れ て お り、JKも 斜 位 像 に お け
る輪 郭 位 置 付 近 に 対 応 付 け ら れ て い る。 し か し、 こ の 予 測 形 を
利 用 し て トッ プ ダ ウ ン に 胃 領 域 輪 郭 を 抽 出 す れ ば(図4.4(f):点
線 部 は 推 定 輪 郭 を 示 す)、 よ り正 確 な 対 応 位 置 を 知 る こ と が で
き、JK部 分 に 関 し て も図4.4(f)の白 塗 り部 分 へ の 対 応 が 推 定 で
き る。
4.3.3異な る 方 向 か ら 撮 影 さ れ たX線 画 像 問 の 対 応(胃
の 変 形 が あ る 場 合)
図4。5(a)の腹 臥 位 充 満 塚 は、 立 位 充 満 正 面 像 を 撮 影 後、 被 験 者
を あ お む き に 寝 か せ、 そ の 後 左 回 り に う つ ぶ か せ て 背 中 方 向
か ら 撮 影 す る。 こ の 姿 勢 回 転 時、 左 半 身 が 右 半 身 よ り下 に な る
時、 胃 は 内 部 の バ リ ウ ム の 重 み に よ り左 半 身 方 向 へ 引 か れ る。
さ ら に、 うつ ぶ せ 時 に 胃 が 腹 膜 に押 しつ け ら れ る こ と に よ り、
立 位 充 満 正 面 像 で 円 状 だっ た 断 面 が 楕 円 状 に つ ぶ れ る よ う に
so
(a)
(d)
図4.4
匿
医
(b)
(e)
(c)
(f)
異なる方向から撮影されたX線画像問の胃領域の対応付け 、
(胃の変形がない場合)
(a)二重造影第一斜位像(b)二重造影正面像の胃領域輪郭
(c)二重造影正面豫撮影時の胃の3次元モデル
(d)カメラ方向のシミュレーションによる胃の見え方予測
(e)大まかな対応付け結果(f)精度向上後の対応付け結果
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変 形 す る。 両 画 豫 問 で 胃 の 部 位 を 対 応 付 け る た め に、 立 位 充 満
正 面 像 の 胃 形 状 を 初 期 形 とす る3次 元 柔 軟 モ デ ル(図4.5(c))で
こ の 変 形 を 次 の よ う に 近 似 的 に シ ミュ レー ショ ン す る。 ま ず 姿
勢 回 転 時 の 変 形 の た め に、 モ デ ル 上 の 各 点 に左 半 身 方 向 にバ リ
ウ ム の 重 み に よ る力 を加 え て 変 形 させ、 図4.5(d)の形 状 を 得 る。
こ の と き、 幽 門(図4.2(b)参照)が 固 定 点 と な る こ と を 考 慮 し、 胃
の モ デ ル の 左 上 端 点 を 固 定 す る。 加 え る力 の 大 き さ は、 そ の 点
に お け る 円 筒 断 面 が 大 き い ほ ど強 く引 か れ る と し て、 断 面 積 に
比 例 した 力 を加 え る。 次 に うつ ぶ せ の 姿 勢 で の 重 力 方 向 に バ リ
ウ ム の 重 み に よ る力 を 加 え、 平 板 と仮 定 す る腹 膜 との 接 触 を シ
ミュ レー ショ ン し、 腹 臥 位 充 満 像 撮 影 時 の 胃 の 形 状 を 予 測 す る
(図4.5(e))。平 板 に よ り胃 壁 が 押 さ れ て、『胃 の 断 面 積 が 小 さ く
な る こ と に 対 し て 発 生 す る 内 部 圧 力 を、 す べ て の 点 に 外 側 法
線 方 向 の 力 を 加 え る こ と に よ りシ ミュL一 トし て い る。 バ リ ウ
ム 溶 液 の 重 み に よ る 力 や 内 部 圧 力 な ど の 大 き さ 及 び 逐 次 近 似
の 繰 り返 し 回 数(変 形 量 を 決 定 す る)は実 験 的 に 定 め た値 を用 い
た。
こ の 変 形 シ ミュ レー ト後 の3次 元 モ デ ル を、 背 中 方 向 か ら投
影 し て 胃 領:域輪 郭 を 予 測 す る。 腹 臥 位 充 満 像 で は 胃 領 域 の 輪
郭 で 明 る さ の 微 分 値 が 大 ぎ く な る た め、 微 分 値 大 の 画 素 と重
な る よ う に 画 像 に 位 置 合 わ せ す る こ と に よ り、 胃 の 大 ま か な
部 位 の 対 応 付 け が 得 られ、 こ の 予 測 形 を参 照 し て 輪 郭 を 抽 出
す る こ と に よ り、 図4.5(f)に示 す よ う に、 精 度 の 良 い 対 応 付 け が
得 ら れ る。 こ こで は、 投 影 方 向 の 変 化 が1800であ る た め、 輪 郭
同 士 が 図 の よ う に 対 応 す る。
4.4統合 解 析 シ ス テ ム の 構 想
s2
図4.5 異なる方向から撮影されたX線画像問の胃領域の対応付け
(胃の変形がある場合)
(a)腹臥位充満像(b)立位充満正面豫の胃領域輪郭
(c)(b)の輪郭から作成した3次元モデル
(d)姿勢回転時の変形のシミュレーション
(e)腹膜接触時のシミュレーション(f)対応付け結果
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3次 元 柔 軟 モ デ ル を用 い て、 多 様 な 撮 影 条 件 の も とで の 胃 領
域 形 状 を 予 測 で き る こ と は、 対 応 付 け 以 外 に も様々 な 効 用 を も
た らす。 例 え ば、 診 断 の 善 し悪 し は 着 目す べ き 部 位 が 画 像 上 に
す べ て 表 れ て い る か、 ま た、 異 常 特 徴 が 鮮 明 に で てNる か 等、
撮 影 に 大 き く左 右 さ れ るが、 種々 の 撮 影 条 件 に 応 じ た 予 測 形 を
求 め 比 較 す る こ と に よ り、 診 断 しや す い 画 縁 を撮 影 す る た め の
最 適 な 撮 影 条 件 を選 択 で き る。 ま た、3章 で 二 重 造 影 像 の 解 析
に 利 用 し た よ う に、 予 測 形 は 画 豫 を トッ プ ダ ウ ン に 解 析 す る こ
と を 可 能 に し、 個々 の 画 豫 処 理 の 頑 健 性 を 増 す こ とが で き る。
こ こで は、 胃X線 画 像 の 総 合 的 な 診 断 の 自動 化 の た め に、3次
元 柔 軟 モ デ ル を 核 と し て 撮 影 と診 断 を 同 時 に進 行 し、 胃領 域 予
測 を種々 の 処 理 に 有 効 に活 用 す る 胃X線 画 豫 の統 合 解 析 シ ス テ
ム の 構 想 に つ い て 述 べ る。
図4.6に示 す よ う に、 提 案 す る シ ス テ ム は 各 画 像 の 撮 影 と解 析
を 交 互 に 繰 り返 す。 一 枚 目のX線 画 豫 の 撮 影 後、 こ の 画 像 の 解
析 に よ り得 た 胃 領 域 輪 郭 か ら個 人 別 の 胃 の モ デ ル を 作 成 し、 こ
れ に 異 常 候 補 情 報 を 加 え個 人 別 の デー タ ベー ス に 蓄 積 す る。2
枚 目 以 降 のX線 画 像 の 撮 影 条 件 は、 得 られ てNる 個 人 情 報 に基
づ き、'あら か じ め 与 え られ た 基 本 撮 影 条 件 を よ り適 切 に変 更 す
る。;こ.れは、 基 本 撮 影 条 件 に よっ て 撮 影 さ れ る 画 像 の 見 え 方 を
撮 影 前 に 予 測 す る こ と に よ り、 望 ま し くな い 状 態(例 え ば、 バ リ
ウ ム が 腸 に 流 れ 込 む)を先 に検 知 し こ れ を 回 避 す る 条 件 を 求 め
る こ と に よ り行 え る。 ま た、 先 の 画 豫 で 異 常 候 補 が 検 出 さ れ て
い る 場 合 は、 画 像 上 に 現 れ る異 常 候 補 の 位 置 を 予 測 し、 良 く見
え る よ う に撮 影 条 件 を 調 整 す る。 例 え ば、 二 重 造 影 第 一 斜 位 像
で は、 充 満 豫 で 輪 郭 の 小 さ な 凹 凸 と し て 検 出Lた 異 常 候 補 を、
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個 人別 デ ータk一 ス
1枚 目のX線 像 撮 影
胃 の 形 状、 異 常 候 補 の解 析'
作成
2枚 目の撮 影 条 件 設 定
2枚 目 のX線 像 撮 影 胃領域 形状 と異 常
候補箇 所 の予測
胃 の形 状、異 常 候 補 の解 析
:更新
3枚 目 の撮 影 条 件 設 定
図4.6 自動撮影 ・解枡の流れ図
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胃 領 域 内 部 の し わ の 状 態 で 再 検 査 で き る が、 図4.4の例 でJx部
分 に 異 常 候 補 が 検 出 さ れ て い る とす れ ば、 二 重 造 影 第 一 斜 位 像
の 撮 影 条 件 は、 こ の 部 分 に バ リ ウ ム が よ く付 着 す る こ と、 こ の
部 分 が 画 像 に よ く現 れ る こ と を 条 件 と し て 決 定 す れ ば 良 い。
2枚 目 以 降 で は、 撮 影 と並 行 し て、 胃 の モ デ ル を用 い て 入 力
.され るX線 画 豫 上 の 胃 領 域 形 状 を 予 測 し、 これ を利 用 し た トッ
プ ダ ウ ン解 析 を 行 な う こ と で、 胃 の 輪 郭 の 探 索、 決 定 の 効 率
や 信 頼 性 を 高 め る。 ま た、 既 に 得 られ て い る異 常 候 補 の 推 定 位
置 で 集 中 的 な 解 析 も行 え る。 例 え ば、 図4.4の例 で は、 モ デ ル の
異 常 候 補 の 投 影 位 置(白塗 り部 分)に 着 目 し て 解 析 す る こ と に よ
り、 見 落 と し の 少 な い 効 率 の 良 い 異 常 候 補 の 検 出 が 行 な え る。
さ ら に、 各 画 像 の 解 析 の 結 果 得 られ る、 胃 領 域 形 状 や 異 常 候
補 に 関 す る新 た な 情 報 を、 個 人 別 デー タ ベー ス に統 合 す る こ と
に よ り蓄 積 す るが、 先 に 胃 領 域 予 測 形 を 通 じ て モ デ ル と の 対 応
が とれ て い る の で、 統 合 が 容 易 に 行 え る。 し た がっ て、 これ ら
の 逐 次 的 な撮 影 ・解 析 処 理 の 繰 り返 し の 結 果 と して、 個 人 デー
タ ベー ス に 総 合 的 な 診 断 結 果 が 得 ら れ る。
4.54章 の ま と め
異 種X線 画 豫 間 で 胃 領 域 の 対 応 付 け を 行 な う た め に、 胃 の
3次 元 柔 軟 モ デ ル で 画 像 問 の 胃 の 変 形 を シ ミュ レー ショ ン し、
モ デ ル を介 して 対 応 付 け を 行 う手 法 に つNて 述 べ た。 モ デ ル の
形 状 や、 変 形 を 左 右 す る 条 件 な ど が 正 確 に は 得 られ な い 状 況 に
対 処 す る た め に、 ま ず、1枚 の 画 豫 か ら得 られ る近 似 形 状 モ デ
ル で 画 縁 問 の 対 応 を 大 ま か に 見 つ け、 この 結 果 を 用 い て トッ プ
ダ ウ ン に 各 画 像 を処 理 す る こ と に よ り対 応 の 精 度 を 上 げ る2
段 階 の ア プ ロー チ を 提 案 し て い る。 こ の ア ブ ロー チ に 従 い、 画
ss
像 問 の 撮 影 条 件 の 差 異 を 代 表 す る3種 類 の 組 合 せ のX線 画 像
問 に つ い て、 実 際 の 画 豫 を 用 い た 対 応 付 け を 行 なっ た 例 を 示 し
た。 被 験 者 ご と に、洛 入 力 画 豫 自身 か ら 自動 作 成 し た 近 似 形 状
モ デ ル で 処 理 が 行 な え る こ とは、 実 際 の 集 団 検 診 に適 用 す る上
で「非 常 に 有 用 で あ る。
ま た、 柔 軟 モ デ ル に よ るX線 画 像 上 で の 胃 領 域 予 測 が、 各 画 ,
像 の 解 析 や 適 切 な 撮 影 条 件 の 設 定 に も活 用 で き る こ と に 着 目
し、 これ を 活 用 す る た め の 統 合 解 析 シ ス テ ム の 構 想 を 述 べ た。
本 稿 で は、 胃 の 形 状 が 個 人 差 に よ り多 様 で あ る の に 対 し て、
始 め に入 力 し たX線 画 像 か ら個 人 モ デ ル を 作 成 す る と想 定 し
た が、 検 診 は 毎 年 行 な うの で、 一 度 作 成 し た個 人 モ デ ル は 保 管
し、 次 の 年 度 か ら は そ れ を 初 期 モ デ ル と して 用Nる こ と も可 能
で あ る。 こ れ は、 経 年 変 化 の 検 査 も可 能 と し、 現 状 よ り情 報 が
多 い 診 断 に っ な が る。
柔 軟 物 体 を 複 数 画 像 を用 い て 解 析 す る た め に は、 本 稿 で 提 案
した よ う に、 柔 軟 な 対 象 モ デ ル を 用 い て 対 象 の 変 形 を 予-測し、
トッ プ ダ ウ ン的 に 解 析 を 進 め る戦 略 が、 一 般 的 に有 効 で あ る と
思 わ れ る。
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第5章 結 論
人 間 と 同 様 に 高 度 な 認 識 機 能 を 実 現 す る た めKは 、 認 識 に 必 ・一・.…∵
要 な情 報 を外 界 か ら入 手 す る段 階 ふ ら、対 象 に 関 す る知 識 を有 鷲 毅 を1ヤ
効 に 活 用 す る こ と が 重 要 で あ る。 視 覚 情 報 に よ る 物 体 認 識 に・お 募Fl貯'
い て も、'対 象 に 関 す る 知 識 を う ま く 利 用 す る こ.と.に』よ り・ 画 像 弘 旗 λ
内 に 紛 ら わ し い 特 徴 が 多 数 存 在 す る 場 合 で 略 適 切 な 情 報 を 選 赫 り ・・.・
択 的 に 抽 出 す る こ と が 可 能 と な り、 よ り難 し い 画 豫 の 認 識 が 可 亮 鯨 ・『い…
能 と な る。 物 体 認 識 の 場 合 、 と り わ け、 形 状 に 関 す る 知 識 が 重 ・:∵.
要 な こ と が 多 く、 幾 何 学 的 に 定 義 で き る 剛 体 形 抹 の 対 象 に 関'じ ご ご}二、∴
て は、 そ の モ デ ル 化、 及 び 認 識 へ の 利 用 が か な り 進 ん でN一 る〇二.一二1二凝 ひ
し か し、 コ ン ピュー タ ビ ジ ョ ン を よ り 一 般 的 な 環 境 で 使 え る よ
う に す る に は、 幾 何 学 的 に 表 し に く い 形 状 や、 ま た、 柔 軟 に 変'・,
形 す る 形 状 に 関 す る 知 識 も 有 効 に 利 用 で き る こ と が 望 ま れ 二る。1
本 論 文 で は、 集 団 検 診 の 普 及 に 伴 い 強 く 望 ま れ て い る 胃 のX∵1』 一.
線 画 像 の 自 動 解 析 を 課 題 と し て、 個 体 差 を 持 ち、 か つ、 柔 軟 な.
変 形 を す る 対 象(胃)を 柔 軟 性 の あ る 形 状 モ デ ル で 表 し、 そ の1形 で ぎ 孔
状 情 報 を 解 析 に 有 効 に 利 用 す る 手 法 を 提 案 し た。 大 き く 分 け ぎ一 ・
て、 処 理 対 象 画 像 か ら の 形 状 モ デ ル 抽 出 と そ の 利 用 手 法、 同 一 煎 銃 日 ン
対 象 を 撮 影 し た 異 種 画 像 か ら の 形 状 モ デ ル 抽 出 と そ の 利 用 手 ・ で ・一
法、 複 数 画 像 間 で 変 形 す る 柔 軟 物 体 像 の 対 応 付 け 手 法 に つ い て
述 べ た。 .、.,。
ま ず、 立 位 充 満 正 面 嫁 か ら の 異 常 候 補 検 出 手 法 を 例 に、 対 .象.
形 状 に 関 す る 知 識 が ほ と ん ど な い 場 合 に、 ま ず 大 局 的 な 処 理 で
大 ま か な 領 域 を 抽 出 し、 こ れ を 形 状 モ デ ル と し て 高 精 度K輪 郭
を 抽 出 す る 手 法 を 提 案 し た。 第 一 段 階 で 得 る 大 ま か な 領:域 が 実
際 の 領 域 と 多 少 ず れ て い る 場 合 で も、 高 精 度 に 輪 郭 を 追 跡 す る
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時 の 大 局 的 な 方 向 付 け と し て 効 果 的 に 利 用 で き る こ と を 示 し
て い る。 ま た、 提 案 し た 手 法 は、 コ ン トラ ス トが 弱 い 部 分 で は
無 理 に 高 精 度 に 輪 郭 抽 出 を 行 な わ ず、 分 解 能 を 下 げ て 大 ま か に
輪 郭 を 決 定 す る 特 徴 を 持っ て お り、 医 師 に よ る抽 出 結 果 に近 い
柔軟 な 輪 郭 抽 出 が 行 な え て い る。 こ の 手 法 の 開 発 によ り、・明 る.
さ、 大 き さ、 形 状 い ず れ も多 様 な 実 際 の 胃X線 画 縁20例 以 上
で 共 通 の パ ラ メー タ を 用 い て 実 験 を行 なっ た 結 果、 微 小 異 常 検
出 が 可 能 な 高 精 度 な 胃 領 域 輪 郭 が 得 られ た。.
輪 郭 抽 出 が 難 し い二 重 造 影 像 に 関 して は、 同.一胃 の 充 満 像 の
解 析 結 果 か ら柔 軟 な 胃 領 域 モ デ ル を 自動 生 成 し、撮 影 条 件 に よ
る両 画 像 間 で の 胃 領 域 の 変 形 を シ ミュ レー ショ ンす る こ と に よ
り、 抽 出 す べ き 領 域 の 形 状 を 予 測 し、 こ れ を モ デ ル と し て トッ
プ ダ ウ ン に輪 郭 を 抽 出 す る 手 法 を提 案 し た。 柔 軟 な 胃 領 域 モ デ
ル の 自動 生 成 の た め に、 す べ て の 胃 に共 通 な 知 識(「胃 は筒 状 物
体、 構 成 す る 胃 壁 は 弾 性 変 形 を す る。」)を、 充 満 豫 か ら得 られ
る個 別 の 形 状 情 報 と組 合 わ せ て い る。 こ の よ う に、 対 象 に 関 す
る知 識 が 抽 象 的 で、 認 識 へ の 利 用 が 難 し い 場 合、 画 像 か ら そ れ
を 具 体 化 で き る情 報 を 抽 出 し、 利 用 しや す い形 状 モ デ ル に変 換
す る こ と が 一 般 的 に 有 効 で あ る。 ま た、 実 際 に は 種々 の 要 因 の
絡 み 合っ た 複 雑 な 変 形 に 対 し て、 そ れ を 簡 略 化 し た 実 用 的 な シ
ミュ レー ショ ンで、 対 応 付 け を 可 能 とす る精 度 の 形 状 推 定 を 行
なっ てNる 。 簡 略 化 に よ り、 個々 の 胃特 有 の 情 報(個 人 の 胃 壁 弾
性 係 数 や、 他 臓 器 と の 接 触 状 態 な ど)を 必 要 と し な い こ と は、
診 断 の 完 全 自動 化 に非 常 に重 要 で あ る。 ま た、 こ の 簡 略 化 を助
け て い る の が、 予 測 さ れ た 大 ま か な 形 状 を モ デ ル とす る トッ プ
ダ ウ ン 輪 郭 抽 出 部 で あ る。 大 ま か な 形 状 モ デ ル に よ る大 局 的
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な 制 約 を 有 効 に 利 用 し て 紛 ら わ し い 線 の 多 い 画 豫 か ら の 輪 郭
抽 出 を 可 能 に して い る。 ま た、 二 重 造 影 豫 の 場 合、 輪 郭 が 白 線
と し て 表 れ な い場 合 で も、 胃領 域 内 部 と外 部 の 明 る さ や テ ク ス
チャ が 異 な り、 輪 郭 が 識 別 で き る場 合 も あ る。 本 手 法 の よ う に
.モデ ル 駆 動 型(model-driven)処理 で あ れ ば、 輪 郭 の あ る べ き 位 置
.に白 線 が 存 在 し 葎 い こ とが 検 出 で き る ρ で、 そ の 時 点 で 局 所
的 に 抽 出 手 海 を 変 え る こ と に よっ て、 適 応 が 可 能 で あ る。
複 数 の 異 種X線 画 像 の 統 合 解 析 の た め に、 複 数 種X線 画 像 間
で 胃 領 域 を 対 応 付 け る手 法 につ い て 述 べ た。1枚 のX線 画 像 の
解 析 結 果 か ら復 元 し た 胃 の3次 元 柔 軟 モ デ ル を 中 心 と し、 各X
線 画 豫 に お け る 胃 の 見 え方、 す な わ ち 胃 領 域 形 状 を 予 測 す る こ
と.Kよ り トッ プ ダ ウ ン的 に 各X線 画 像 の 胃領 域 の 対 応 部 位 を 見
つ け、 モ デ ル を 介 し て す べ て の 画 像 問 の 対 応 付 け を 行 な う。 柔
軟 な 物 体 を 複 数 画 像 を用 い て 認 識 す る場 合、 この よ うに 画 像 か
ら得 られ る 対 象 形 状 に 関 す る知 識 を 利 用 し な が ら処 理 を 進 め
る の が 有 効 と思 わ れ る。 ま た、X線 画 像 の 撮 影 と診 断 を 同 時 に
進 め て、 柔 軟 モ デ ル に よ る シ ミュ レー ショ ン に よ り、 よ り診 断 し
や す いX線 画 像 撮 影 の 条 件 を能 動 的 に 定 め、 撮 影 後 の 各 画 豫 処
理 は そ の シ ミュ レー ショ ン に よ り予 測 され る 胃 領 域 形 状 を 利 用
して トッ プ ダ ウ ン に 行 な う シ ス テ ム の 構 想 に つ い て も触 れ た。
この よ う に、 認 識 過 程 で 不 足 して い る情 報 を 積 極 的K画 像 入 力
し、 そ の 画 像 解 析 を既 知 で あ る撮 影 条 件 を 利 用 し て 行 な うア ク
ティ ブ ビ ジョ ン[48][49]は、 よ り柔 軟 な 認 識 を 目指 す 上 に 不 可 欠 で
あ る と思 わ れ る。
胃X線 画 像 の 自 動 診 断 化 の 観 点 か ら省 み る と、 立 位 充 満 像、
二 重 造 影 像 の ど ち らの 処 理 に 関 し て も、 多 様 な 画 像 に対 処 で き
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る頑 健 性 が 増 大 し た 点 が 重 要 で あ る。 実 際 に 総 合 的 な 診 断 シ ス
テ ム を構 築 す る た め に は、 本 稿 で 中 心 に と りあ げ た 画 像 解 析 主
流 の 課 題 の 他 に、 医 師 や 撮 影 技 師 の 知 識 の組 み 込 み の た め の知
識 獲 得、 種々 の 情 報 を 効 率 良 く蓄 積 ・利 用 す る デー タ ベー ス、 処
理 を 高 速 に 行 な う並 列 処 理 化 な ど の 課 題 が 挙 げ ら れ る。 ま た、'
本 手 法 で は シ ミsレ ー ショ ン を 行 な う際、 胃 内 部 の バ リ ウ ム の
重 さ な ど静 的 な 平 衡 状 態 か ら 胃 の変 形 形 状 を 求 め た が、 よ り有
効 な 情 報 を 得 る た め に は バ リ ウ ム 溶 液 の 動 き な ど動 的 要 因 も
考 慮 し た い。 こ の た め に は 液 体 の 動 き を シ ミュ レー ショ ン に 組
み 込 む技 術 の 開 発 も必 要 で あ ろ う。
今 後 の 課 題 と して は、 本 論 で 提 案 し た 手 法 を 胃 のX線 画 縁 以
外 の 画 像 に適 用 して、 汎 用 性 の 問 題 点 な どを 明 か にす る こ とが
挙 げ られ る。 ま た、 本 論 で は、 対 象(胃)の存 在 が あ ら か じ め 既 知
で あ る場 合 に お い て、 対 象 形 状 モ デ ル の 認 識 へ の 活 用 の 研 究 を
行 なっ た が、 対 象 が 未 知 の 場 合、 ま た、 画 像 内 に 複 数 の 認 識 対
象 が 存 在 す る場 合 に は、 対 象 の 識 別 を 行 な う と同 時 に形 状 モ デ
ル を 作 成 し、 これ を 認 識 へ 活 用 す る手 法 の 開 発 が 新 し い 大 き な
課 題 で あ る。
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